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their reliance on oil suppliers. On the other hand, oil-exporting countries 
should integrate the possibility of backstop technology inventions in their 
decisions regarding oil supply. Therefore oil-exporting countries and oil-
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interdependence. The present study considers a dynamic game between 
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the buyer can decide to invest in a substitute which is a renewable source 
that is more favorable for both the buyer and the environment. The results  
show that in this closed-loop equilibrium, due to the heterogeneity  
between the fuel supplied by the seller and the alternative fuel developed 
by the buyer, the time of investing depends on the investment cost and 
the positive impact of substitute fuel on the environment. Nevertheless, 
the time of investing is more likely to occur before the resource exhaustion.
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سوخت  سرمایه گذاری  و  فسیلی  منابع  استخراج 
جایگزین: یک تعامل راهبردی

پذيرش: 1399/07/06د   ريافت: 1399/06/18

به  وابستگی  کاهش  برای  واردکننده  کشورهای  تجدیدناپذیر،  منابع  اقتصاد  در  چکيد   ه: 
عرضه کنندگان منبع و غلبه بر محدودیت منابع به دنبال کشف فناوری پشتیبان هستند. 
کشورهای صادرکننده نفت نیز باید امکان ظهور فناوری های جایگزین را در تصمیم گیری 
سیاست های استخراج در نظر بگیرند. بنابراین، وضعیت بین کشورهای صادرکننده منبع و 
کشورهای واردکننده به ذات یک وابستگی متقابل راهبردی است. در این پژوهش، یک بازی 
پویا بین خریدار و فروشنده منبع تجدیدناپذیر در نظرگرفته می شود که در آن فروشنده 
مقدار عرضه را مشخص می کند و خریدار می تواند در هر زمان تصمیم به سرمایه گذاری در 
کالای جانشین بگیرد. کالای جانشینی که خریدار توسعه می دهد هیچ آلودگی تولید نمی کند 
و به نفع محیط زیست است، در نتیجه مطلوبیت بیش تری برای خریدار فراهم می کند. در 
تعادل حلقه بسته، نتیجه می گیریم به دلیل این که سوخت عرضه شده توسط فروشنده و 
سوخت جانشین به طور کامل همگن نیستند و سوخت جایگزین مطلوبیت بیش تری برای 
مصرف کننده دارد، زمان سرمایه گذاری خریدار به طور قطعی مشخص نیست و با توجه به میزان 
هزینه سرمایه گذاری و اثر مثبتی که کالای جانشین بر محیط زیست دارد، زمان سرمایه گذاری 

می تواند متغیر باشد، اما بسیار محتمل است که پیش از اتمام منبع این امر صورت گیرد. 

کليد   واژه ها:  سوخت فسیلی، فناوری پشتیبان، تعامل راهبردی، رقابت پویا، تعادل حلقه 
بسته.
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مقد‌‌‌مه

کشورهای صادرکننده نفت برای این که وابستگی کشورهای مصرف کننده را به خودشان بیش تر 
کنند، گاه انگیزه دارند قیمت ها را بسیار بالا نبرند، زیرا در بازار منابع تجدیدناپذیر انتظارها نسبت 
به تقاضای آینده بر عرضه زمان حال اثر می گذارد. از طرف دیگر، کشورهای واردکننده نفت متوجه 
هستند که سرمایه گذاری در سایر منابع انرژی نه تنها یک راه برای مقابله با کمیابی فیزیکی نفت است، 
بلکه بر تصمیم های عرضه کشورهای صادرکننده تاثیر می گذارد. وقتی که خریدار در اولین دوره، زمان 
رسیدن کالای جانشین را مشخص کند، نه تنها شرایط بازار هنگام ورود کالای جانشین تغییر می کند، 
بلکه مسیر عرضه در تمام دوره های قبلی را تحت تاثیر قرار می دهد. با گذر زمان، وقتی که عرضه در 
طول دوره تغییر کند، در نتیجه خریدار نیز با یک معامله متفاوت از آنچه در ابتدای دوره بیان می کند، 
که  زمانی  در  فروشنده  عرضه  سیاست های  پژوهش،  این  در   .)Michielsen, 2014( می شود  روبه رو 
تقاضای آیندۀ مصرف کنندگان با انگیزه آن ها برای پایان دادن به وابستگی شان به نفت تغییر می کند، 
تجزیه وتحلیل می شود. در پژوهش حاضر، زمان بندی حرکت خریدار و فروشنده اهمیت دارد. این بازی 
به صورت متوالی انجام می شود. در این حالت وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت می کند، خریدار 
می تواند فروشنده را به خاطر مقدار کم عرضه تنبیه کند. در نتیجه، این رفتار به فروشنده نظم می دهد 

و به خریدار و فروشنده این امکان را می دهد که به مازاد بیش تری دست پیدا کنند.

مبانی نظری پژوهش

یک پرسش اساسی در اقتصاد منابع تجدیدناپذیر مربوط به انگیزه ها برای کشف فناوری پشتیبان 
کشورهای  است.  شدن  تخلیه  حال  در  که  است  محدود  طبیعی  منابع  جایگزینی  برای  تجدیدپذیر 
واردکننده این انگیزه را دارند که فناوری پشتیبان را کشف کنند، نه فقط برای غلبه کردن بر این مسئله 
بلکه برای این که وابستگی خودشان را به تولیدکنندگان منبع، که اغلب  که منابع محدود هستند، 
میزان قابل توجهی انحصار دارند، کاهش دهند. در مقابل، تولیدکنندگان منابع باید از اختراع فناوری 
پشتیبان در تصمیم گیری برای سیاست های استخراج استفاده کنند )فدایی و مطفف، 1395؛ لولویی 
و فدایی، 1396؛ اصفهانی و مهدوی زفرقندی، 1396(. نوردهاوس1 )1973(، مفهوم فناوری پشتیبان 
تجزیه وتحلیل  دارند،  بازارهایی که عرضه محدود  در  را  فناوری  این  ورود  زمان  و  معرفی می کند  را 

1. Nordhaus
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می کند. فناوری پشتیبان به این صورت تعریف می شود که فناوری پشتیبان یک جایگزین مناسب 
برای منابع تجدیدناپذیر است که در هر مقدار و با قیمت ثابت )به طور معمول بالا( می تواند تولید شود. 
زمانی که قیمت کالای تجدیدناپذیر با قیمت کالای پشتیبان برابر می شود، به جای این که از کالای 
تجدیدناپذیر استفاده شود، از فناوری پشتیبان بهره گرفته می شود. فناوری پشتیبان منابع را با هزینه 
نهایی ثابت برای مدت زمان طولانی فراهم می کند. بررسی تعامل های راهبردی بین فروشنده منبع 
تجدیدناپذیر و مصرف کننده ای که می خواهد وابستگی خودش را به منبع پایان دهد، دامنه وسیعی 
تجدیدناپذیر  منابع  بازار  در  را  تحقیق وتوسعه2  از  استفاده  راهبرد   ،)1993( اولسن1  دارد.  بر  در  را 
بررسی می کند، که در آن کشورهای مصرف کننده توسعه فناوری پشتیبان و تحقیق وتوسعه را کنترل 
می کنند و کارتل )کشورهای صادرکننده منبع( میزان منبع را کنترل می کنند. کارتل با رقابت بالقوه 
رو به روست و فناوری پشتیبان با سرمایه گذاری مناسب در تحقیق وتوسعه در دسترس قرار می گیرد. 
منظور از فناوری پشتیبان یک فرایند صنعتی است که وقتی توسعه پیدا می کند یک جانشین کامل 
برای منبع به شمار می آید. گرلاخ و لیسکی3 )2011(، راهبرد تعامل بین فروشنده منبع تمام شدنی 
و مصرف کننده ای که می خواهد وابستگی خودش را به منبع پایان دهد، بررسی می کنند. آن ها این 
موقعیت را تحلیل می کنند که در آن فروشندۀ منبع تجدیدناپذیر با تقاضای خریدار که یک جانشین 
دارد، روبه روست. در این مدل، جانشین بلافاصله بعد از سرمایه گذاری در دسترس قرار نمی گیرد و 
ساخت جانشین مدت زمانی طول می کشد. میکلسن )2014(، یک بازی پویا را بین خریدار و فروشنده 
منبع تجدیدپذیر بررسی می کند، به طوری که فروشنده مقدار عرضه را به خریدار پیشنهاد می دهد 
با توجه به پیشنهاد فروشنده تصمیم می گیرد که سرمایه گذاری کند یا نه. در بررسی او  و خریدار 
خریدار برای این که بتواند یک جانشین کامل را توسعه دهد، باید هزینه سرمایه گذاری ثابت را بپردازد. 
بعد از سرمایه گذاری کالای جانشین بلافاصله با هزینه نهایی ثابت تولید می شود و با منبع وارد رقابت 
می شود. نتیجه ای که میکلسن )2014(، از بررسی های خود به دست می آورد این است که تا زمانی 
که فروشنده منبع در اختیار دارد، خریدار سرمایه گذاری نمی کند و از تولید فروشنده منبع خریداری 
این است که کالای جانشینی که  بررسی میکلسن )2014( دارد  با  ما  تفاوتی که پژوهش  می کند. 
و کالای  نیست  کامل همگن  به طور  فروشنده عرضه می کند،  منبعی که  با  توسعه می دهد،  خریدار 
جانشین از نظر زیست محیطی دوستدار محیط زیست است. در نتیجه، مطلوبیتی که خریدار از مصرف 

1. Olsen
2. Research & Development )R&D(
3. Gerlagh & Liski
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کالای خود می برد بیش تر از مطلوبیتی است که از مصرف منبعی که فروشنده عرضه می کند، به دست 
می آورد. در ادامه، ابتدا به بیان کلیات مدل پرداخته می شود، و سپس این مدل بررسی و حل می شود، 

و نتایج آن ارائه می گردد.

مدل مسئله

در این پژوهش، مدلی با یک خریدار و یک فروشندۀ منبع تجدیدناپذیر در نظرگرفته می شود. 
فروشندۀ منبع کشورهای صادرکننده نفت هستند که در هر دوره مقداری از منبعِ در اختیار را عرضه 
از فروشنده  می کنند. خریدار نیز کشورهای مصرف کننده هستند که در هر دوره تصمیم می گیرند 
خریداری کنند یا این که در فناوری پشتیبان سرمایه گذاری کنند و کالای جانشین را توسعه دهند.1 
 یک تابع اکیداً 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

 تعریف می شود. 
به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

تابع مطلوبیت ناخالص2 مصرف کننده به صورت 
که  می آورد،  به دست  را   

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

خالص3  مازاد  منبع  از  واحد   
به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

مصرف  از  خریدار  است.  مقعر 
پیوسته  به طور  و  افزایشی   

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

تابع  تعریف می شود. فرض می کنیم   

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

به صورت  تابع  این 
 را کسب می کند، 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

مشتق پذیر و تابعی غیرخطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبع، سود 
 تعریف می شود. این تابع به طور اکید مقعر و به طور پیوسته در 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

که این تابع به صورت 
 مشتق پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت رابطه )1( به دست می آید:

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

                     )1(
 ضرب 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

برای نشان دادن اثر زیست محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در 
 ضریب زیست محیطی برای استفاده از منبع است که در رابطه )2( تعریف می شود.

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

کنیم. 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
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3. Net Surplus 

                       )2(
 برای کالایی که خودِ 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
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3. Net Surplus 

 برای منبعی که فروشنده عرضه می کند، و 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

 است، 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

که در آن 
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عرضه می کند، به دست می آورد. 
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می کند، به دست می آورد. 
استفاده از کالای جانشین متفاوت است و به صورت رابطه )3( تعریف می شود: 

1 . مدل پژوهش حاضر توسعه یافتۀ مدل میکلسن )2014( است.
2. Gross Utility
3. Net Surplus
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ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

                  )3(

 ضریب زیست محیطی برای 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

 ضریب زیست محیطی برای استفادۀ خریدار از منبع است و 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

که 
 است. برای به دست آوردن 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

استفاده از کالای جانشینی است که خریدار توسعه می دهد و 
تابع تقاضا داریم: 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه
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        )4(

در نتیجه، تابع تقاضای عقب گرد، برای حالتی که مصرف کننده از منبع فروشنده خریداری کند، 
به صورت رابطه )5( است:

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

                  )5(
تابع تقاضای  از سوخت جایگزین، که خریدار توسعه می دهد، استفاده کند  اگر مصرف کننده  و 

عقب گرد به صورت رابطه )6( بیان می شود: 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه
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             )6(
و همچنین، تابع مطلوبیت خریدار به صورت رابطه )7( است: 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه
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             )7(
 را دارد و در این مدل فرض می کنیم استخراج بدون هزینه 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه
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فروشندۀ انحصارگر منبع محدود 
در نظرگرفته می شود. هدف فروشنده این است که مجموع جریان تنزیل شده سود آنی را بیشینه کند. 

تابع سود فروشنده به صورت رابطه )8( است: 

به صورت کننده  مصرف 2مطلوبیت ناخالصتابع  1دهند.ی کنند و کالای جانشین را توسعه گذار پشتیبان سرمایه
واحد از منبع مازاد  ( ) خریدار از مصرف مقعر است.  ابع اکیداًیک ت (( ) )̃ . شود می تعریف        ̃ 

  کنیم تابع  می فرضشود.  می تعریف          آورد، که این تابع به صورت  می دست را به (( ) )  9خالص
را  (( ) )π سود ،خطی است. فروشنده انحصاری از فروش منبعپذیر و تابعی غیر‎طور پیوسته مشتق افزایشی و به

طور پیوسته در  طور اکید مقعر و به‎شود. این تابع به می تعریف           کند، که این تابع به صورت  می کسب
 :آید می دست به (1رابطه )پذیر است. تابع مطلوبیت خریدار به صورت  مشتق ( ) 

(1)    ̃     
    .ضرب کنیم (    )محیطی کافی است مطلوبیت ناشی از مصرف را در  برای نشان دادن اثر زیست

 شود. می تعریف (2رابطه )در  کهمحیطی برای استفاده از منبع است  ضریب زیست
(2)    (    ) ̃     

 خریدار تولید برای کالایی که خودِ  و  ،کند می برای منبعی که فروشنده عرضه   ،است        که در آن
 دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه    ،کند. به عبارت دیگر می
ضریب     آورد. می دست ، بهکند می مطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش تولید    آورد. می

و به صورت  استشود و در دو حالت استفاده از منبع و استفاده از کالای جانشین متفاوت  می محیطی نامیده زیست
 : شود می تعریف (9رابطه )
(9) {           

          

محیطی برای استفاده از  ضریب زیست   خریدار از منبع است و  محیطی برای استفادۀ ضریب زیست   که 
 آوردن تابع تقاضا داریم:  دست است. برای به       دهد و  می کالای جانشینی است که خریدار توسعه

(4)    (    ) ̃     
    ( ( ))

  ( )           ( )   (    )  ̃          (    )  ̃( ( )) 
به صورت  ،کننده از منبع فروشنده خریداری کند ، برای حالتی که مصرفگرد عقبتابع تقاضای  ،در نتیجه

 است: (1رابطه )
(1)      ̃( ( )) 

به  گرد عقباستفاده کند تابع تقاضای  ،دهد می که خریدار توسعه ،کننده از سوخت جایگزین مصرفو اگر 
 شود:  می بیان (1رابطه )صورت 
(1)    (   )  ̃( ( ))    

 : است (9رابطه )تابع مطلوبیت خریدار به صورت  ،چنینو هم
(9)   ( ( ))  (    ) ̃( ( ))   ̃ ( ( ))(    ) ( ) 

 گرفتهکنیم استخراج بدون هزینه در نظر می را دارد و در این مدل فرض   انحصارگر منبع محدود  فروشندۀ
تابع سود فروشنده به . کند بیشینهشده سود آنی را  ده این است که مجموع جریان تنزیلهدف فروشنشود.  می

 : است (8رابطه )صورت 
(8) π( ( ))     ̃( ( )) ( ) 

ی منبع یک جانشین کامل را توسعه تواند بلافاصله برا می شوند. خریدار می تنزیل rتابع مطلوبیت و سود با نرخ 
 تولید کند.  cتواند جانشین را با هزینه نهایی ثابت  می ،را پرداخت کند  گذاری  دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه

 
                                                           

 ( است.2114مدل میکلسن ) یافتۀ پژوهش حاضر توسعه. مدل  1
2. Gross Utility 
3. Net Surplus 

             )8(
تابع مطلوبیت و سود با نرخ r تنزیل می شوند. خریدار می تواند بلافاصله برای منبع یک جانشین 
کامل را توسعه دهد. وقتی خریدار هزینه سرمایه گذاری I را پرداخت کند، می تواند جانشین را با هزینه 

نهایی ثابت c تولید کند. 

زمان بندی تعامل بين فروشنده و خریدار

در این پژوهش، زمان بندی حرکت خریدار و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی 
انجام می شود. در این صورت، وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت می کند، می تواند فروشنده را به 
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خاطر مقدار کم عرضه تنبیه کند. در نتیجه، این رفتار به فروشنده نظم می دهد و به خریدار و فروشنده 
این امکان را می دهد که به مازاد بیش تری دست پیدا کنند. ما فرض می کنیم زمان پیوسته است اما 
 را در نظر می گیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره راهبرد 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می

(11)    
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                         ̇    ( ) 

                                                           
1. Open-Loop 

 دوره زمانی به طول 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می

(11)    
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1. Open-Loop 

خود را نشان می دهند، یعنی خریدار و فروشنده، تعهدی که در ابتدای دوره می بندند، در کل دوره 
رعایت می کنند. ابتدای هر دوره زمانی به صورت رابطه )9( مشخص می شود: 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

                )9(
ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم می کنیم، دوره قبل از سرمایه گذاری را با فاز A و 
دوره بعد از سرمایه گذاری را با فاز B مشخص می کنیم. در فاز A خریدار یک متغیر تصمیم دودویی 
به سرمایه گذاری در  اقدام  یعنی خریدار   

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

متغیر دودویی  اگر  دارد که   

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

سوخت جایگزین کند، در فاز A هر دوره سه مرحله دارد: 
 را پیشنهاد می دهد.

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

فروشنده مقدار عرضه 
متغیر  یک  خریدار  کند.  سرمایه گذاری  یا  کند  خرید  فروشنده  از  که  می گیرد  تصمیم  خریدار 

تصمیم دودویی دارد که:

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

 مبادله 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می

(11)    
 

∫ (  )        
 

 
   

 
∫    ( ̃ (   )  ( )  ) (  )       

 

 
 

                         ̇    ( ) 

                                                           
1. Open-Loop 

با قیمت   باشد، خریدار سرمایه گذاری نمی کند. 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می

(11)    
 

∫ (  )        
 

 
   

 
∫    ( ̃ (   )  ( )  ) (  )       

 

 
 

                         ̇    ( ) 

                                                           
1. Open-Loop 

اگر 
بین خریدار و فروشنده انجام می شود. 

به  اقدام  و  می کند  رد  را  فروشنده  پیشنهاد  خریدار  باشد،   

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

اگر 
قیمت  با  و  می کند  تجدیدنظر   

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می

(11)    
 

∫ (  )        
 

 
   

 
∫    ( ̃ (   )  ( )  ) (  )       

 

 
 

                         ̇    ( ) 

                                                           
1. Open-Loop 

پیشنهادی  مقدار  در  فروشنده  می کند.  سرمایه گذاری 
 تابعی 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

 مبادله بین خریدار و فروشنده انجام می شود. 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

 است که اثر زیست محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال می کند. پس از انجام 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
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انجام می شود و فروشنده مقدار  B سرمایه گذاری  فاز  B می شویم. در  فاز  وارد  سرمایه گذاری 
 مبادله انجام می شود. در ابتدا 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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را انتخاب می کند و با قیمت 
فرض می کنیم که سرمایه گذاری انجام می شود، و ابتدا فاز B را محاسبه می کنیم که در آن خریدار و 

فروشنده عوایدشان را محاسبه می کنند. 

D
ow

nl
oa

d 
fr

om
 T

he
 Jo

ur
na

l o
f P

la
nn

in
g 

an
d 

B
ud

ge
tin

g



59

ن...
زی

یگ
 جا

ت
وخ

 س
ری

گذا
یه 

رما
 س

ی و
سیل

ع ف
ناب

ج م
خرا

ست
ا

ی
یر

هم
شا

وا 
شی

ده 
سی

 و 
نی

ها
صف

ه ا
ید

حم

فاز بعد از سرمایه گذاری

این بازی به روش استدلال عقب گرد حل می شود. به این شکل که از مرحله آخرِ بازی شروع می شود 
و اقدام بهینه فروشنده را در حالتی که خریدار سرمایه گذاری می کند، به دست می آوریم، یعنی بازده 
هر یک از بازیکنان را در فاز B محاسبه می کنیم. سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه گذاری می رویم 
و با توجه به اقدام بهینه مرحله بعد از سرمایه گذاری، تعادل این مرحله را نیز می یابیم. وقتی خریدار 
سرمایه گذاری خود را انجام دهد، یعنی توانایی تولید سوخت جایگزین را پیدا می کند. از آن لحظه به بعد، 
هیچ عامل دیگری نمی تواند اثر بگذارد. این بازی می تواند تا بی نهایت بر اساس زمان جلو برود، به همین 
دلیل فاز بعد از سرمایه گذاری را به روش حلقه باز1 حل می کنیم. در این جا فرض می شود زمانی که منبع 
و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد، مصرف کننده کالایی را ترجیح می دهد که خودش تولید 
 زمان پیوسته می شود و مسئله 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

 به اندازه کافی کوچک باشد، یعنی 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

می کند. زمانی که طول دوره 
فروشنده بعد از سرمایه گذاری خریدار )فاز B( به صورت رابطه )10( می شود: 

 بندی تعامل بین فروشنده و خریدار زمان
 .شود می و فروشنده اهمیت دارد. این بازی به صورت متوالی انجام بندی حرکت خریدار ، زماندر این پژوهش

خاطر مقدار کم عرضه تنبیه ه تواند فروشنده را ب می ،کند می وقتی خریدار بعد از فروشنده حرکت ،در این صورت
مازاد  دهد که به می دهد و به خریدار و فروشنده این امکان را می این رفتار به فروشنده نظم ،در نتیجه .کند

 را در نظر 𝜀𝜀دوره زمانی به طول           کنیم زمان پیوسته است اما  می ما فرض تری دست پیدا کنند. بیش
که  تعهدی ،یعنی خریدار و فروشنده، دهند می خود را نشان راهبردگیریم که بازیگران فقط در ابتدای هر دوره  می

 شود:  می مشخص (3رابطه )ابتدای هر دوره زمانی به صورت  کنند. می در کل دوره رعایت ،بندند می در ابتدای دوره
(3)       (   ) 

و دوره بعد از  Aگذاری را با فاز  دوره قبل از سرمایه، کنیم می ما در این پژوهش زمان را به دو بخش تقسیم
اگر  دارد که {    }   (  ) خریدار یک متغیر تصمیم دودویی  Aدر فاز  کنیم. می مشخص Bگذاری را با فاز  سرمایه

(  ) متغیر دودویی  هر دوره سه  Aدر فاز  ،کند گذاری در سوخت جایگزین یعنی خریدار اقدام به سرمایه   
 : مرحله دارد

  دهد. می را پیشنهاد (  ) فروشنده مقدار عرضه 
 ر یک متغیر تصمیم کند. خریدا گذاری یا سرمایهه از فروشنده خرید کند گیرد ک می خریدار تصمیم

 دودویی دارد که:
  (  )   {    } 
  اگر (  ) (  ) با قیمت  .کند نمی گذاری خریدار سرمایه، باشد     مبادله بین خریدار  ((  ) )̃    

 شود.  می و فروشنده انجام
(  )  اگر فروشنده در  .کند گذاری می اقدام به سرمایهکند و  می خریدار پیشنهاد فروشنده را رد، باشد   

(  ) کند و با قیمت  می نظرتجدید (  )  مقدار پیشنهادی   مبادله بین خریدار و (  ( )   ((  )  )̃  )    
 محیطی استفاده از کالای جانشین را در قیمت اعمال است که اثر زیست  تابعی از  ( ) شود. می فروشنده انجام

و فروشنده مقدار  شود میگذاری انجام  سرمایه Bدر فاز شویم.  می Bگذاری وارد فاز  از انجام سرمایهپس  کند. می
(  ) و با قیمت  کند می را انتخاب ( )   شود. در ابتدا فرض می مبادله انجام (  ( )  ((  ) ) ̃ )    

را  کنیم که در آن خریدار و فروشنده عوایدشان می را محاسبه Bو ابتدا فاز  شود، میگذاری انجام  کنیم که سرمایه می
 کنند.  می محاسبه

 گذاری فاز بعد از سرمایه
و اقدام  شود می بازی شروع شکل که از مرحله آخرِ به این .شود می حل گرد عقباین بازی به روش استدلال 

یعنی بازده هر یک از بازیکنان را در  ،آوریم می دست به کند، میگذاری  ده را در حالتی که خریدار سرمایهبهینه فروشن
بهینه مرحله بعد از  و با توجه به اقدام رویم میگذاری  سپس به سراغ مرحله قبل از سرمایه. کنیم می محاسبه Bفاز 

یعنی توانایی تولید  ،گذاری خود را انجام دهد وقتی خریدار سرمایه یابیم. می تعادل این مرحله را نیز، گذاری سرمایه
تواند تا  می این بازی .تواند اثر بگذارد نمی هیچ عامل دیگری ،از آن لحظه به بعد کند. میسوخت جایگزین را پیدا 

کنیم. در  می حل 1گذاری را به روش حلقه باز به همین دلیل فاز بعد از سرمایه، نهایت بر اساس زمان جلو برود بی
ترجیح  را کننده کالایی ، مصرفمنبع و جانشین با قیمت یکسان در دسترس باشد زمانی که شود میجا فرض  این
ε یعنی ،به اندازه کافی کوچک باشد εکه طول دوره زمانی . کند میکه خودش تولید دهد  می  زمان پیوسته   
  :شود می (11رابطه )( به صورت Bگذاری خریدار )فاز  د و مسئله فروشنده بعد از سرمایهشو می
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1. Open-Loop 

           )10(

 ( )    
                        ( )    

           
تابع همیلتونی این  .شود می استفاده 1پنتریاگین سازی بیشینهاصل از روش ، برای حل مسئله کنترل بهینه

 : است (11رابطه )مسئله به صورت 
(11)  (       )     ( ̃ ( (  ))   ( )   ) (  )    ( ) (  ) 

 : است (12رابطه )به صورت  2شرط مرتبه اول
(12

) 
  
         ( ( ))   ( ) ( )      یا           ̃   (  

   ) 

 :9معادله الحاقی
(19)  ̇    ( ) 

 4تراگذاریو شرط 
(14)    

   
 ( ) ( )    

 دست ( به11رابطه )درآمد نهایی به صورت  است. 1ای یا همان قیمت سایه 1ارزش کمبود منابع که در آن   
 : آید می

(11)   ( ( ))   { ̃
 ( ( ))   ( ) ̃  ( ( ))   ( )    

 ( )    ( )     
)   ̃     که در آن  

. اگر آید میدست  گذاری خریدار به از سرمایه کالای جایگزین است کهمقدار  (   
کند. اگر عرضه  می استفاده ،تر باشد، خریدار از منبعی که فروشنده در اختیار دارد میزان عرضه فروشنده از آن بیش

به دلیل  کند، می استفاده دهد، میخریدار از کالای جایگزین که خودش توسعه  ،تر باشد فروشنده از این میزان کم
ناپیوسته است و برای      در (( ) )   درآمد نهایی .است دسترسدر    هزینه که سوخت جانشین کامل با این

    واحدهای اول 
    ̃

   ( )،   ( ( ))  : داریم (11)است. از شرط اول همیلتونی یعنی نامعادله   ( )  
(11)   (  )   ( )       (   )   ( )    (   ) 

 : داریم     نامعادله برایبا حل این 

(19)        
   ( 

 (  )
 ( ) ) 

T بع را یعنی مقدار نایابی من،   توانیم میزان  می شود. ما ابتدا می دهد که منبع تمام می زمانی را نشان
)   برای این منظور با جایگذاری .وریمدست آ به  

 : داریم     و   برای ،(11)و حل نامعادله  (  
(18)       

   ( 
 (  )

 ( ) ) 
محاسبه      برای همه ، سترو روشنده تا تمام شدن منبع با قیمتگذاری محدود روبهبرای حالتی که ف

 . شود می
، کند می عرضه    به میزان tفروشنده در هر زمان ، یعنی اگر مقدار منبع کم باشد، باشد      اگر  .1

از ارزش حال درآمد نهایی در زمان تمام     ( ) |(  )  یعنی  است، تر بیشزیرا درآمد نهایی عرضه یک واحد 
     ( )  شدن منبع یعنی

 : پس داریم، است تر کم   
(13)  ( )                  (    )           

                                                           
1. Pontryagin Maximum Principle 
2. First Order Condition 
3. Adjoint Equation  
4. Transversality Condition  
5. Scarcity Value of the Resource 
6. Shadow Price 

تابع  می شود.  استفاده  پنتریاگین2  بیشینه سازی  اصل  روش  از  بهینه،  کنترل  مسئله  حل  برای 
همیلتونی این مسئله به صورت رابطه )11( است: 

 ( )    
                        ( )    

           
تابع همیلتونی این  .شود می استفاده 1پنتریاگین سازی بیشینهاصل از روش ، برای حل مسئله کنترل بهینه

 : است (11رابطه )مسئله به صورت 
(11)  (       )     ( ̃ ( (  ))   ( )   ) (  )    ( ) (  ) 

 : است (12رابطه )به صورت  2شرط مرتبه اول
(12

) 
  
         ( ( ))   ( ) ( )      یا           ̃   (  

   ) 

 :9معادله الحاقی
(19)  ̇    ( ) 

 4تراگذاریو شرط 
(14)    

   
 ( ) ( )    

 دست ( به11رابطه )درآمد نهایی به صورت  است. 1ای یا همان قیمت سایه 1ارزش کمبود منابع که در آن   
 : آید می

(11)   ( ( ))   { ̃
 ( ( ))   ( ) ̃  ( ( ))   ( )    

 ( )    ( )     
)   ̃     که در آن  

. اگر آید میدست  گذاری خریدار به از سرمایه کالای جایگزین است کهمقدار  (   
کند. اگر عرضه  می استفاده ،تر باشد، خریدار از منبعی که فروشنده در اختیار دارد میزان عرضه فروشنده از آن بیش

به دلیل  کند، می استفاده دهد، میخریدار از کالای جایگزین که خودش توسعه  ،تر باشد فروشنده از این میزان کم
ناپیوسته است و برای      در (( ) )   درآمد نهایی .است دسترسدر    هزینه که سوخت جانشین کامل با این

    واحدهای اول 
    ̃

   ( )،   ( ( ))  : داریم (11)است. از شرط اول همیلتونی یعنی نامعادله   ( )  
(11)   (  )   ( )       (   )   ( )    (   ) 

 : داریم     نامعادله برایبا حل این 

(19)        
   ( 

 (  )
 ( ) ) 

T بع را یعنی مقدار نایابی من،   توانیم میزان  می شود. ما ابتدا می دهد که منبع تمام می زمانی را نشان
)   برای این منظور با جایگذاری .وریمدست آ به  

 : داریم     و   برای ،(11)و حل نامعادله  (  
(18)       

   ( 
 (  )

 ( ) ) 
محاسبه      برای همه ، سترو روشنده تا تمام شدن منبع با قیمتگذاری محدود روبهبرای حالتی که ف

 . شود می
، کند می عرضه    به میزان tفروشنده در هر زمان ، یعنی اگر مقدار منبع کم باشد، باشد      اگر  .1

از ارزش حال درآمد نهایی در زمان تمام     ( ) |(  )  یعنی  است، تر بیشزیرا درآمد نهایی عرضه یک واحد 
     ( )  شدن منبع یعنی

 : پس داریم، است تر کم   
(13)  ( )                  (    )           

                                                           
1. Pontryagin Maximum Principle 
2. First Order Condition 
3. Adjoint Equation  
4. Transversality Condition  
5. Scarcity Value of the Resource 
6. Shadow Price 

             )11(
شرط مرتبه اول3 به صورت رابطه )12( است: 

 ( )    
                        ( )    

           
تابع همیلتونی این  .شود می استفاده 1پنتریاگین سازی بیشینهاصل از روش ، برای حل مسئله کنترل بهینه

 : است (11رابطه )مسئله به صورت 
(11)  (       )     ( ̃ ( (  ))   ( )   ) (  )    ( ) (  ) 

 : است (12رابطه )به صورت  2شرط مرتبه اول
(12

) 
  
         ( ( ))   ( ) ( )      یا           ̃   (  

   ) 

 :9معادله الحاقی
(19)  ̇    ( ) 

 4تراگذاریو شرط 
(14)    

   
 ( ) ( )    

 دست ( به11رابطه )درآمد نهایی به صورت  است. 1ای یا همان قیمت سایه 1ارزش کمبود منابع که در آن   
 : آید می

(11)   ( ( ))   { ̃
 ( ( ))   ( ) ̃  ( ( ))   ( )    
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1. Open-Loop
2. Pontryagin Maximum Principle
3. First Order Condition
4. Adjoint Equation 
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T بع را یعنی مقدار نایابی من،   توانیم میزان  می شود. ما ابتدا می دهد که منبع تمام می زمانی را نشان
)   برای این منظور با جایگذاری .وریمدست آ به  

 : داریم     و   برای ،(11)و حل نامعادله  (  
(18)       

   ( 
 (  )

 ( ) ) 
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می کند، زیرا درآمد نهایی عرضه یک واحد بیش تر است، یعنی 

1. Transversality Condition 
2. Scarcity Value of the Resource
3. Shadow Price
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 : آید می

(11)   ( ( ))   { ̃
 ( ( ))   ( ) ̃  ( ( ))   ( )    

 ( )    ( )     
)   ̃     که در آن  
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ناپیوسته است و برای      در (( ) )   درآمد نهایی .است دسترسدر    هزینه که سوخت جانشین کامل با این

    واحدهای اول 
    ̃

   ( )،   ( ( ))  : داریم (11)است. از شرط اول همیلتونی یعنی نامعادله   ( )  
(11)   (  )   ( )       (   )   ( )    (   ) 

 : داریم     نامعادله برایبا حل این 

(19)        
   ( 

 (  )
 ( ) ) 
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همه  برای  زیر  نامساوی  که  وقتی  یعنی  منبع،  شدن  تمام  زمان  تا  دوره  هر  در  فروشنده 
 را عرضه می کند.

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار باشد، مقدار  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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محدودیت  با  قیمتگذاری  دوره  باشد، طول  زیاد  منبع  میزان  که  وقتی  باشد،   

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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اگر   .2
 بیش تر است. به 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 از 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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به قدری طول می کشد تا منبع تمام شود، در این حالت 
فروشنده  کند.   عرضه 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

T T-∆ 

q* 

q 

0 
T 

از  بیش تر  که  است  فروشنده سودآور  برای  اول  دوره های  در  دلیل  همین 
 طول فازی است که 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 استخراج می کند. 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 را در یک دوره زمانی به طول 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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آخرین واحدهای 
 واحد، درآمد نهایی با نرخ بهره 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

T T-∆ 

q* 

q 

0 
T 

قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه روست. در استخراج اولین 
افزایش پیدا می کند و در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی مساوی می شود: 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر می گیریم. برای زمانی که با گذر 

 داریم: 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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زمان منبع نایاب می شود، مطابق با حالت 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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می توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت رابطه )23( بنویسیم:

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 نشان می دهد.

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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سیستم بالا میزان عرضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایه گذاری یعنی 
 عرضه 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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حالت اول فاز قیمتگذاری با محدودیت نامیده می شود که فروشنده به میزان 
می کند. در این حالت، فروشنده نمی تواند مقدار کالایی که عرضه می کند را بیش تر از قیمت c بفروشد. 
یعنی فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید نمی تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به 
 است. اگر فروشنده این راهبرد قیمتگذاری محدود را 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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خریدار پیشنهاد می دهد، قیمت ثابت c یا 
 تمام می شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

T T-∆ 

q* 

q 

0 
T 

تا تمام شدن منبع اجرا کند، منبع در زمان 
 بررسی می کنیم. شکل )1(، مسیر 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 و 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 است. این حالت را در دو بخش 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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 فروشنده 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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عرضه فروشنده را در طول فاز بعد از سرمایه گذاری نشان می دهد، که از زمان صفر تا 
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 عرضه می کند. با گذر زمان، با کم شدن مقدار منبع 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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به میزان 
 تا زمان تمام 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه می کند کاهش می یابد، تا زمانی که از 
 عرضه می کند.

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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شدن منبع یعنی T، فروشنده به میزان 

)   )   فروشنده در هر دوره تا زمان تمام شدن منبع، یعنی وقتی که نامساوی زیر برای همه  برقرار  ((   
 کند. می را عرضه   مقدار ، باشد

 قدری طول گذاری با محدودیت بهطول دوره قیمت، وقتی که میزان منبع زیاد باشد، باشد       اگر  .2
    ( ) از  (  )   در این حالت، کشد تا منبع تمام شود می

 
اول های  به همین دلیل در دوره. تر است بیش   

را در یک دوره زمانی به    فروشنده آخرین واحدهای عرضه کند.    تر از  آور است که بیشفروشنده سودبرای 
     طول 
 

در استخراج  .سترو طول فازی است که قیمتگذاری عرضه با محدودیت روبه  کند.  می استخراج   
در زمان تمام شدن با ارزش حال درآمد نهایی  کند و می درآمد نهایی با نرخ بهره افزایش پیدا، واحد      اولین 

 شود:  می مساوی

(21)   ( ( ))   ( )    (   ) 
 
(21)   ( )   (  )  ( ( )    (   ))                [      ] 
برای زمانی که با گذر زمان منبع  گیریم. می یعنی عرضه فروشنده را به عنوان تابعی از درآمد نهایی در نظر 

 داریم:        مطابق با حالت ،شود می نایاب

(22)                                         [       ] 
 بنویسیم: (29رابطه )توانیم منبع در اختیار فروشنده را به صورت  می

(29) ∫ (  )  (    (   ))
   

 
        

 دهد. می نشان (    )  گذاری یعنی  رضه بهینه فروشنده را بعد از سرمایهسیستم بالا میزان ع
در این  کند. می عرضه       شود که فروشنده به میزان  می گذاری با محدودیت نامیدهحالت اول فاز قیمت

یعنی فروشنده با کم یا زیاد  .بفروشد cتر از قیمت  کند را بیش می تواند مقدار کالایی که عرضه نمی فروشنده ،حالت
 یا    قیمت ثابت ،دهد می تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی کردن تولید

  𝜀𝜀  تمام     منبع در زمان، گذاری محدود را تا تمام شدن منبع اجرا کندراهبرد قیمتاست. اگر فروشنده این 
    ( ) شود و ارزش حال درآمد نهایی آخرین واحد  می

 
     و       بخش. این حالت را در دو است   

که از زمان  ،دهد می گذاری نشان نده را در طول فاز بعد از سرمایهمسیر عرضه فروش ،(1)شکل کنیم.  می بررسی
( ) فروشنده به میزان       صفر تا با کم شدن  ،با گذر زمان کند. می عرضه ((   )    ( ) )  (  )  

تا زمان تمام شدن     تا زمانی که از ، دیاب میکند کاهش  می مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه
 کند. می عرضه       فروشنده به میزان ،  منبع یعنی 
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شکل‌1:‌عرضه‌بهینه‌فروشنده‌در‌فاز‌بعد‌از‌سرمایه‌گذاری

شکل )2(، ارزش حال درآمد نهایی را نشان می دهد. با توجه به رابطه )15( متوجه می شویم که 
 به 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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 درآمد نهایی دارد، و از زمان 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
2. Value Function 

0 

q 

T-∆ T 
T 

F(x)Ce-rT 

 که فروشنده به میزان 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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از لحظه شروع تا 
 درآمد نهایی به دست می آید.

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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میزان 

𝑇𝑇تا زمانی که از ، دیابمیکند کاهش می کم شدن مقدار منبع در اختیار، مقداری که فروشنده عرضه − تا زمان تمام شدن منبع  ∆
𝑞𝑞𝑡𝑡فروشنده به میزان ، 𝑇𝑇یعنی  =  𝑞𝑞∗ کند.می عرضه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 گذارینه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل

 
𝑇𝑇از لحظه شروع تا  شویم کهمی ( متوجه11)رابطه دهد. با توجه به می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل ) − که  ∆

𝑇𝑇و از زمان ، درآمد نهایی دارد 𝑓𝑓(𝛼𝛼)cفروشنده به میزان  − �̃�𝑢′(𝑞𝑞(𝑡𝑡))به میزان  𝑇𝑇تا  ∆ + 𝑞𝑞(𝑡𝑡)�̃�𝑢′′(𝑞𝑞(𝑡𝑡)) دستدرآمد نهایی به 
 د.آیمی

 
گذاریدر طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
𝑇𝑇گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمتفروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل − و گسترش   ∆

, 0]بین  𝑓𝑓(𝛼𝛼)𝑐𝑐𝑒𝑒−𝑟𝑟𝑟𝑟با  𝜋𝜋′(𝑞𝑞∗)𝑒𝑒−𝑟𝑟𝑡𝑡تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی دوره قیمتگذاری با محدودیت بی 𝑇𝑇 −  𝑇𝑇و  [∆
 . است مساوی

 
 گذاریقبل از سرمایه فاز

گذاری در م به سرمایهگیرد که اقدامی کند و با توجه به آن تصمیممی خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
را در سوختی که به نفع  گذاریکه خریدار توانایی سرمایه مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهسوخت جانشین کند یا 

باید مقدار و قیمت عرضه خود را  ،تری برای خریدار داردکه سوخت جانشین مطلوبیت بیشو با توجه به این داردزیست است، محیط
یعنی هر لحظه ممکن  ،گذاری بگیردممکن است خریدار تصمیم به سرمایههر لحظه  گذاریر مرحله قبل از سرمایهد مشخص کند.
حلقه »باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیلنمی نهایتالت یعنی منبع تغییر کند و تا بیاست متغیر ح
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در تعادل، فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه تر در هر دوره قبل از زمان قیمتگذاری با محدودیت 
 و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
2. Value Function 
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یعنی 
 مساوی است. 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
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 و 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
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 بین 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
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 با 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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فاز قبل از سرمایه گذاری

در این فاز، خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده می کند و با توجه به آن تصمیم می گیرد که 
اقدام به سرمایه گذاری در سوخت جانشین کند یا خیر. فروشنده نیز با این موضوع مواجه است که 
خریدار توانایی سرمایه گذاری را در سوختی که به نفع محیط زیست است، دارد و با توجه به این که 
باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص  سوخت جانشین مطلوبیت بیش تری برای خریدار دارد، 
کند. در مرحله قبل از سرمایه گذاری هر لحظه ممکن است خریدار تصمیم به سرمایه گذاری بگیرد، 
یعنی هر لحظه ممکن است متغیر حالت یعنی منبع تغییر کند و تا بی نهایت نمی تواند بر اساس زمان 
جلو برود. به همین دلیل، باید به صورت »حلقه بسته«1حل شود. برای این منظور، تابع ارزش2 را برای 
خریدار و فروشنده در طول فاز قبل از سرمایه گذاری به عنوان تابعی از منبع باقیمانده می نویسیم. 
 نشان می دهیم. تابع ارزش هر یک 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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 و تابع ارزش فروشنده را با 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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تابع ارزش خریدار را با 
 نشان می دهیم. 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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 و 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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از خریدار و فروشنده را در لحظه سرمایه گذاری به ترتیب به وسیله 
 راهبرد عرضه فروشنده است، مقداری که فروشنده عرضه می کند به میزان منبع بستگی 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به
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 راهبرد سرمایه گذاری خریدار است، تصمیم خریدار برای سرمایه گذاری به میزان 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 

. شودحل 5«حلقه بسته»باید به صورت  ،تواند بر اساس زمان جلو برود. به همین دلیل نمی نهایت تغییر کند و تا بی
اری به عنوان تابعی از منبع گذ قبل از سرمایهروشنده در طول فاز را برای خریدار و ف 2تابع ارزش ،برای این منظور

دهیم. تابع ارزش هر  می نشان ( ) و تابع ارزش فروشنده را با  ( ) نویسیم. تابع ارزش خریدار را با  می ماندهباقی
 ( )    . دهیم مینشان  ( )  و  ( )  ترتیب به وسیله  به گذاری در لحظه سرمایه را خریدار و فروشندهیک از 

راهبرد (   )     کند به میزان منبع بستگی دارد. می مقداری که فروشنده عرضه، عرضه فروشنده است هبردرا
کند  می گذاری به میزان منبع و مقداری که فروشنده عرضه تصمیم خریدار برای سرمایه، گذاری خریدار است سرمایه

 بستگی دارد. 
 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده

، شود می عرضه  تابع ارزش برای فروشنده از انتخاب مقدار بهینه که در فواصل کوچک  کنیم. می محاسبه ،آورد می
  آید: می دست به

                                                           
1. Closed Loop 
2. Value Function 

0 

q 

T-∆ T 
T 

F(x)Ce-rT 

دارد. 
منبع و مقداری که فروشنده عرضه می کند بستگی دارد. 

 مقدار سودی را که فروشنده 

 گذاری نه فروشنده در فاز بعد از سرمایه: عرضه بهی1 شکل
 

از لحظه  شویم که می ( متوجه51)رابطه دهد. با توجه به  می ارزش حال درآمد نهایی را نشان، (2شکل )
 به میزان   تا     و از زمان ، درآمد نهایی دارد  ( ) که فروشنده به میزان     شروع تا 

 ̃ ( ( ))  د.آی می دست درآمد نهایی به (( ) )  ̃ ( )  

 
گذاری در طول فاز بعد از سرمایهارزش حال درآمد نهایی : 2 شکل  

 
گذاری با محدودیت یعنی تر در هر دوره قبل از زمان قیمت فروشنده بین عرضه یک واحد اضافه، در تعادل

با      (  )  تفاوت است. یعنی ارزش حال درآمد نهایی  و گسترش دوره قیمتگذاری با محدودیت بی     
 . است مساوی  و  [      ]بین       ( ) 

 
 گذاری قبل از سرمایه فاز

م به گیرد که اقدا می کند و با توجه به آن تصمیم می خریدار مقدار عرضه فروشنده را مشاهده ،در این فاز
که خریدار توانایی  مواجه است موضوع فروشنده نیز با این. نهگذاری در سوخت جانشین کند یا  سرمایه
که سوخت جانشین مطلوبیت  و با توجه به این داردزیست است،  را در سوختی که به نفع محیط گذاری سرمایه

هر  گذاری ر مرحله قبل از سرمایهد باید مقدار و قیمت عرضه خود را مشخص کند. ،تری برای خریدار دارد بیش
الت یعنی منبع یعنی هر لحظه ممکن است متغیر ح ،گذاری بگیرد ممکن است خریدار تصمیم به سرمایهلحظه 
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 دست را که فروشنده به مقدار سودی  ما در فواصل کوچک  .کند بیشینهخواهد سودش را  می فروشنده
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کوچک 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
{ }

 ( ) 

 
(42)  (   )        

 
 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
                                                           
1. Subgame-Perfect Equilibrium 
2. Buyer’s Reservation Quantity 

           )24(

با توجه به تابع ارزش )24(، می خواهیم بدانیم در بازه های کوچک فروشنده چه مقدار باید عرضه 
کند که در کل برآورد او از فروش بیشینه شود. فروشنده برای این تصمیم خود، رفتار خریدار را در 
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مورد اقدام به سرمایه گذاری در نظر می گیرد. هدف خریدار بیشینه کردن مطلوبیتش از استفادۀ منبع 
است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از  است که به صورت رابطه )25( نوشته می شود: 
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باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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خریدار باید این تصمیم را بگیرد که سرمایه گذاری کند یا نه، و این تصمیم را به گونه ای بگیرد 
 به وسیله پویایی هایی محاسبه 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
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 ( ) 
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 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
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{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 
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 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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 بیشینه شود. مقادیر بعد از سرمایه گذاری 
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 
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 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 
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 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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که 
می شوند. ما به دنبال یک جفت راهبرد تعادل برای کل s هستیم، به طوری که:
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 
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 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 
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 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 
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 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
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آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل
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 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به
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 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه
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تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
                                                           
1. Subgame-Perfect Equilibrium 
2. Buyer’s Reservation Quantity 

     )28(

از  اکنون می گوییم در یک طیفی  اما  بود،   

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
{ }

 ( ) 

 
(42)  (   )        

 
 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
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تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
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این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 
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در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
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تعادل ها، راهبرد تعادل خریدار به گونه ای است که به منبع باقیمانده ربطی ندارد و فقط به 
دارد. خریدار زمانی سرمایه گذاری می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه 
می کند، کم تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه می دهد، 

به دست آورد. راهبرد تعادل فروشنده به صورت رابطه )29( است: 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
{ }

 ( ) 

 
(42)  (   )        

 
 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
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          )29(
 حل می شود. 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
{ }

 ( ) 

 
(42)  (   )        

 
 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
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که توسط 
اگرچه انگیزه در قبل و بعد از سرمایه گذاری متفاوت است، اما فروشنده همیشه به اندازه کم ترین 
که  موضوع  این  با  عرضه کننده  سرمایه گذاری،  از  بعد  فاز  در  می کند.  عرضه  خریدار2  ذخیره  مقدار 

1. Subgame-Perfect Equilibrium
2. Buyer’s Reservation Quantity
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بنابراین، در این حالت عرضه کننده به  خریدار خودش می تواند مقداری را تولید کند، مواجه است. 
قیمتی بالاتر از c نمی تواند بفروشد، یعنی در این حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید نمی تواند 
 است. 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 

(42) ϕ( )        
{ }

 ( ) 

 
(42)  (   )        

 
 ( ) 

 
 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
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روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد می دهد، قیمت ثابت c یا 
 مقداری است که خریدار اگر سرمایه گذاری کند، این مقدار جایگزین را تولید می کند. عرضه کننده 

(42)  ( )     
{ }

{[  ( )       (    )](   (   ))    ( ) (   )} 
عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 
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 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 
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 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
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 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 

خواهیم بررسی  می حال .̂    گذاری نکند، یعنی  عرضه کند تا خریدار دیگر سرمایه تر از تقاضای خریدار باید بیش
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 عرضه کند. اگر در حالت قبل از سرمایه گذاری بودیم 
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 
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 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل
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 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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باید در حالت بعد از سرمایه گذاری بیش تر از 
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 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
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 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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و فروشنده قرار بود کم تر از 
از سرمایه گذاری این اتفاق نمی افتد، یعنی اگر کم تر عرضه کند قیمت بیش تر نمی شود، چون همه را 
به قیمت ثابت c می فروشد. در فاز قبل از سرمایه گذاری، خریدار تنها از فروشنده می تواند خریداری 
کند، فروشنده هم به عنوان تنها عرضه کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم می گیرد که چه 
 میزان تقاضای خریدار 
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 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه
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 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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مقدار و با چه قیمت عرضه کند که سودش بیشینه شود. اگر فرض کنیم که 
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عرضه کند که در باید  مقدارکوچک فروشنده چه های  خواهیم بدانیم در بازه می (،42)با توجه به تابع ارزش  

گذاری  مورد اقدام به سرمایه در را رفتار خریدار، فروشنده برای این تصمیم خود بیشینه شود.کل برآورد او از فروش 
  منبع است. تابع ارزش خریدار نیز تابعی از کردن مطلوبیتش از استفادۀ  بیشینههدف خریدار  گیرد. می در نظر
 : شود نوشته می (42رابطه )به صورت  کهاست 

(42)  ( )     
  {   }

{[  ( ( ))       (    ( ))](   )    ( ) } 
 ( ) ای بگیرد که  گونه و این تصمیم را به، گذاری کند یا نه سرمایهخریدار باید این تصمیم را بگیرد که 

ما به دنبال یک . دشون می هایی محاسبه به وسیله پویایی ( )  و  ( )   گذاری مقادیر بعد از سرمایه. شود بیشینه
 طوری که: به، هستیم s کلبرای  تعادل راهبردجفت 
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 مدل نتایج

آید این است که یک  می دست نهایی که از این مدل به ، نتیجهگذاری از حل مدل در حالت قبل از سرمایه پس
 : است (42رابطه )تعادل خریدار به صورت  راهبرد در کل بازی وجود دارد. 1تعادل زیر بازی کامل

(42)  (   )                ( )        
 (   )                               

 راهبرد، ها گوییم در یک طیفی از تعادل می اکنوناما ، بود (   )   خریدار به صورت  راهبرد به حالتا 
 گذاری ربط دارد. خریدار زمانی سرمایه  مانده ربطی ندارد و فقط به که به منبع باقیای است  گونه تعادل خریدار به

تر از مطلوبیتی باشد که خریدار از  کم ،کند می کند که مطلوبیت ناشی از مصرف مقداری که فروشنده عرضه می
 (42رابطه )تعادل فروشنده به صورت  راهبرد. دست آورد دهد، به می مصرف سوخت جایگزینی که خودش توسعه

 : است
(42)  ( )    (     ̃ (   (     ))) 

 شود.  می حل (     )  که توسط 
مقدار ذخیره  ترین کماما فروشنده همیشه به اندازه  ،گذاری متفاوت است ه انگیزه در قبل و بعد از سرمایهچاگر

تواند مقداری  میکننده با این موضوع که خریدار خودش  عرضه، گذاری مایهدر فاز بعد از سر کند. می عرضه 4خریدار
در این یعنی ، تواند بفروشد نمی cکننده به قیمتی بالاتر از  ، در این حالت عرضهمواجه است. بنابراین ،را تولید کند

 تواند روی قیمت اثر بگذارد و قیمتی که فروشنده به خریدار پیشنهاد نمی حالت فروشنده با کم یا زیاد کردن تولید
این مقدار جایگزین را  ،گذاری کند خریدار اگر سرمایه مقداری است که   است.     یا    قیمت ثابت ،دهد می

اگر در حالت قبل از . عرضه کند   تر از  گذاری بیش از سرمایه ننده باید در حالت بعدک کند. عرضه می تولید
. اما در حالت تری بفروشد توانست به قیمت بیش می ،عرضه کند    تر از گذاری بودیم و فروشنده قرار بود کم سرمایه

همه را به قیمت چون  ،شود نمی تر تر عرضه کند قیمت بیش یعنی اگر کم ،افتد نمی گذاری این اتفاق بعد از سرمایه
، فروشنده هم به تواند خریداری کند می خریدار تنها از فروشنده، گذاری فروشد. در فاز قبل از سرمایه می  ثابت 

چه قیمت عرضه کند که  باگیرد که چه مقدار و  می کننده بر اساس درآمد نهایی خودش تصمیم عنوان تنها عرضه
باشد، فروشنده   میزان تقاضای خریدار باشد و میزان عرضه فروشنده  ̂ شود. اگر فرض کنیم که  بیشینهسودش 
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دیگر سرمایه گذاری نکند، یعنی 
سرمایه گذاری انتخاب می کند. این بررسی منوط به مقایسه دو حالت است: حالت یکم زمانی است 
 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
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انجام می دهد و در زمان  را  این که منبع تمام شود، سرمایه گذاری خود  از  که خریدار قبل 
جانشین را توسعه می دهد. حالت دوم زمانی است که خریدار صبر می کند منبع تمام شود و سپس 

 تمام می شود. 
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و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
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 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
   

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
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 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂

 ̂  ̂
 

 
 : و در نهایت

و  باشد  منبع  تمام شدن  زمان   T می کنیم  فرض  یکم:  حالت 
 کالای 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
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 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
   

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂

 ̂  ̂
 

 
 : و در نهایت

قیمتگذاری با محدودیت روبه روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه گذاری کند و در زمان 
 را نسبت به k بیشینه کند و مقداری که از 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
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 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       
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 : و در نهایت

جانشین را توسعه دهد، راهبرد خریدار این است که 
سرمایه گذاری به دست می آورد، به صورت رابطه )30( است: 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
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 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
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 : و در نهایت

      )30(

 مجموع مازاد تنزیل شده خریدار )برآورد( باشد، در زمانی که از 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
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 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       
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 : و در نهایت

حالت دوم: اگر فرض کنیم 
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راهبرد تعادل استفاده می کند، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکر کند که چه زمانی برایش به صرفه 
است که سرمایه گذاری کند و فناوری را توسعه دهد، آن تصمیم خریدار به راهبرد قیمتی خریدار 

 نشان دهیم:

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 
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 ̇( )     ( ( )  ) 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت
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                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       
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 : و در نهایت

 و طول فاز قیمتگذاری محدود را با 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      
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 : و در نهایت

بستگی دارد. اگر زمان تمام شدن را با 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
 

 ̂
 ∫   (  (   ̃ ( ̂)))       

 ̂

 
 

 ∫ (  ( )    )       
 

 ̂
 ∫   ( ̂)      

 ̂

 
 

 
 ∫ (  ( )    )       

 

 
 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      

 ̂

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      
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            )31(

 را عرضه می کند، پیشنهاد می دهد. برای 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
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 قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
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 را با هم مقایسه کنیم. به این منظور کمی تغییر ساختار داریم:

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت
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 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
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 و 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
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تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
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، می خواهیم 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
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(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
 

 ̂
 ∫   (  (   ̃ ( ̂)))       

 ̂

 
 

 ∫ (  ( )    )       
 

 ̂
 ∫   ( ̂)      

 ̂

 
 

 
 ∫ (  ( )    )       

 

 
 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      

 ̂

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
   

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂

 ̂  ̂
 

 
 : و در نهایت

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
 

 ̂
 ∫   (  (   ̃ ( ̂)))       

 ̂

 
 

 ∫ (  ( )    )       
 

 ̂
 ∫   ( ̂)      

 ̂

 
 

 
 ∫ (  ( )    )       

 

 
 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      

 ̂

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
   

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂

 ̂  ̂
 

 
 : و در نهایت

               )32(

و برای حالت دوم داریم: 

حالت  :حالت است کند. این بررسی منوط به مقایسه دو می گذاری انتخاب خریدار چه زمانی را برای سرمایه کنیم که
    دهد و در زمان  می گذاری خود را انجام ، سرمایهکه منبع تمام شود است که خریدار قبل از این زمانی یکم

 گذاری د منبع تمام شود و سپس سرمایهکن می است که خریدار صبر زمانیحالت دوم . دهد می جانشین را توسعه
 . شود می تمام ̂ کند منبع در زمان  می در این حالت خریدار فرض .کند می

ای که خریدار در قیمتگذاری با محدودیت  طول دوره  زمان تمام شدن منبع باشد و   کنیم  می فرض: یکمحالت 
خریدار  راهبرد، کالای جانشین را توسعه دهد    گذاری کند و در زمان  روست. اگر خریدار در ابتدا سرمایه روبه

 (91رابطه )به صورت  ،آورد می دست گذاری به بیشینه کند و مقداری که از سرمایه  را نسبت به  ( ) این است که 
 است: 

(91)   (   )  ∫   ( )      
 

   
   ∫   (  (   ))      

   

 
 

 ∫ (  ( )    )      
 

 
 ∫ [  (  (   ))    ( )]       

   

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ) 
                    ( )    

تعادل  راهبردکه از  در زمانی باشد، شده خریدار )برآورد( مجموع مازاد تنزیل ( )̂ اگر فرض کنیم : حالت دوم
 کندگذاری  صرفه است که سرمایه کند که چه زمانی برایش به ، یعنی اگر خریدار به این موضوع فکرکند می استفاده

و  ̂ را با  اگر زمان تمام شدن .قیمتی خریدار بستگی دارد راهبردآن تصمیم خریدار به  ،را توسعه دهد فناوریو 
 نشان دهیم: ̂ گذاری محدود را با طول فاز قیمت

(91)  ̂(   )  ∫   ( )           ̂  
 

 ̂
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 ∫   ( ̂)      

 ̂
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 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      

 ̂

 
 

 
 ̇( )     ( ( )  ̃ ( ̂)) 

                  ( )    
 ̃ ( ̂) ̂ دهد. برای  می پیشنهاد ،کند می را عرضه ̂ قیمتی است که وقتی فروشنده مقدار  ̂       ،

 :تغییر ساختار داریمبه این منظور کمی  .را با هم مقایسه کنیم ( )̂ و  ( )  خواهیم  می
(92)   ( )  ∫ (  ( )    )      

 

 
 ∫ [  ( )    ( )]       

   

 
 

 : و برای حالت دوم داریم
(99)  ̂( )  ∫ (  ( )    )       

 

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
   

 

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)  [  ( )    ])      
 ̂

 ̂  ̂
 

 
 : و در نهایت

               )33(
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و در نهایت: 

(94)  ̂( )  ∫ (     )       
 

 

 ∫ (  ( ̂)    ( ))       
   

 
∫ (  ( ̂)    ( ))      

 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)    ( ))      
 ̂

 ̂  ̂
  ∫    

 ̂

 
       

 
 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

  )34(

 می پردازیم. برای این منظور رابطه )32(، و )34( را در 

(94)  ̂( )  ∫ (     )       
 

 

 ∫ (  ( ̂)    ( ))       
   

 
∫ (  ( ̂)    ( ))      

 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)    ( ))      
 ̂

 ̂  ̂
  ∫    

 ̂

 
       

 
 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

 و 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

حال به مقایسه انتگرال های 
 است، در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم تری 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

نظر می گیریم. چون فرض می شود 
. پس داریم: 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

دارد، یعنی 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

                    )35(

c توسعه  با هزینه  از مصرف کالایی که خودش   مطلوبیتی است که خریدار 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

که در آن 
فروشنده  که  منبعی  از مصرف  است که خریدار  مطلوبیتی   هم 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

و  به دست می آورد  می دهد، 
 مطلوبیتی است که اثر زیست محیطی در آن 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

، و 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

عرضه می کند، به دست می آورد. چون 
اعمال می شود. پس:
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

 و 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

یعنی عبارت داخل انتگرال های 
با توجه به این نتایج، مقایسه   یک مقدار مثبت است. 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

منفی هستند. از طرفی، 
 می تواند نتایج مختلفی بدهد.

(94)  ̂( )  ∫ (     )       
 

 

 ∫ (  ( ̂)    ( ))       
   

 
∫ (  ( ̂)    ( ))      

 ̂  ̂

   

 ∫ (  ( ̂)    ( ))      
 ̂

 ̂  ̂
  ∫    

 ̂

 
       

 
 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   
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∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 
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 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

 نتیجه قطعی ندارد و با توجه به مقادیر 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

 و 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

در استخراج راهبردی منابع تجدیدناپذیر، خریداران انگیزه دارند که برای کم کردن قیمت، اتخاذ 
جانشین را به تاخیر بیاندازند. از طرفی، از آن جا که خریداران نمی توانند زمان آمدن جانشین را در 
اتخاذ  را مجبور می کنند  انحصارگر خریداران  این دلیل فروشندگانِ  به  ابتدای دوره مشخص کنند، 
جانشین را تا زمان تمام شدن منبع به تاخیر بیاندازند. در حالتی که جانشین به طور کامل همگن با 
منبع باشد، خریدار زمانی سرمایه گذاری می کند که منبع تخلیه شده باشد و در این حالت، خریدار و 
فروشنده هر دو به مازاد بیش تری دست پیدا می کنند. در این پژوهش، مشاهده می شود به دلیل این که 
کالای جانشین که توسط خریدار توسعه داده می شود، با منبع متفاوت است، از نظر زیست محیطی به 

D
ow

nl
oa

d 
fr

om
 T

he
 Jo

ur
na

l o
f P

la
nn

in
g 

an
d 

B
ud

ge
tin

g



شی
وه

پژ
ی- 

علم
مه 

لنا
ص

ف
جم

 پن
ت و

س
ل بی

سا
ه 1

مار
ش

13
99

ار 
به

68

نفع محیط زیست است و در نتیجه مطلوبیت بیش تری برای خریدار به وجود می آورد. با در نظرگرفتن 
کالای  از  استفاده  زیست محیطی  که ضریب   
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

میزان  به  زمان سرمایه گذاری خریدار  تفاوت ها،  این 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم

(91) ∫ [  ( )    ( )]       
   

 
 ∫ (  ( ̂)    ( ))      

   

 
 

آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

 که هزینه سرمایه گذاری است، بستگی دارد. می توان در مورد مقادیر 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

جایگزین است، و به میزان 
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̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 
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 گیریم. می را در نظر (94)و  ،(92) رابطه برای این منظور .پردازیم می ( )̂ و  ( )  های  حال به مقایسه انتگرال

̂  شود میچون فرض  ( )  یعنی  ،تری دارد در نتیجه قیمت بالاتر برای خریدار مطلوبیت کم است،       ( ̂) .
 : پس داریم
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

، و ترکیب این دو پارامتر با هم نتایج متفاوتی را به دست آورد. از آن جایی که 
کالای جانشین اثر زیست محیطی کم تری داشته باشد، و مشابه منبع عرضه شده توسط فروشنده باشد، 
 یعنی کالای 
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   
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∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت

گذاری  تری برای سرمایه خریدار انگیزه بیش تر باشد بیش، αیعنی  ،محیطی تر باشد و اثر زیست گذاری کم مایهسر
تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

خریدار تا تمام شدن منبع صبر می کند و بعد از آن سرمایه گذاری می کند. اگر 
باشد،  برای محیط زیست دارد زیاد  باشد و منفعتی که  اثر زیست محیطی بیش تری داشته  جانشین 
احتمال این که خریدار زودتر سرمایه گذاری کند وجود دارد. در این حالت، زمان سرمایه گذاری و میزان 
کم تر  سرمایه گذاری  برای  ثابت  هزینه  میزان  هرچقدر  می شود.  مرتبط   I میزان  به  فروشنده  عرضه 
، بیش تر باشد خریدار انگیزه بیش تری برای سرمایه گذاری دارد، و 
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آورد  می دست دهد، به میتوسعه  cمطلوبیتی است که خریدار از مصرف کالایی که خودش با هزینه  ( )  که در آن 
̂ چون  .آورد می دست ، بهکند می هم مطلوبیتی است که خریدار از مصرف منبعی که فروشنده عرضه (̂ )  و   
 پس: شود. میمحیطی در آن اعمال  مطلوبیتی است که اثر زیست ( )  و ،   

(91)   ( ̂)    ( )    

∫های  یعنی عبارت داخل انتگرال (  ( ̂)    ( ))       ̂  ̂
∫و      (  ( ̂)    ( ))       ̂

منفی  ̂  ̂ 
∫ ،هستند. از طرفی     ̂

نتیجه قطعی  ̂  و  ( )   ، مقایسهبا توجه به این نتایج. یک مقدار مثبت است        
 تواند نتایج مختلفی بدهد. می  و  αندارد و با توجه به مقادیر 

اذ جانشین را دارند که برای کم کردن قیمت، اتخ ناپذیر، خریداران انگیزهراهبردی منابع تجدیددر استخراج 
 ،توانند زمان آمدن جانشین را در ابتدای دوره مشخص کنند نمی که خریداران جا از آن ،از طرفی .ندازندابه تاخیر بی

منبع به تاخیر  اتخاذ جانشین را تا زمان تمام شدنکنند  می انحصارگر خریداران را مجبور به این دلیل فروشندگانِ
د که منبع کن می گذاری باشد، خریدار زمانی سرمایههمگن با منبع  طور کامل در حالتی که جانشین بهندازند. ابی

 ،در این پژوهش .ندکن می تری دست پیدا به مازاد بیش ر دوهخریدار و فروشنده ، تخلیه شده باشد و در این حالت
از نظر ، استبا منبع متفاوت  شود، داده میتوسعه  که کالای جانشین که توسط خریدار به دلیل این شود مشاهده می

در  با .آورد می وجود تری برای خریدار به و در نتیجه مطلوبیت بیش استزیست  محیطی به نفع محیط زیست
 محیطی استفاده از کالای جایگزین که ضریب زیست αگذاری خریدار به میزان  زمان سرمایه ،ها گرفتن این تفاوتنظر

دو  نو ترکیب ای،  و  αتوان در مورد مقادیر  بستگی دارد. می است، گذاری که هزینه سرمایه  و به میزان  است،
αاگر       جایی که  . از آندست آورد بهپارامتر با هم نتایج متفاوتی را   کالای جانشین اثر   

 خریدار تا تمام شدن منبع صبر ،شده توسط فروشنده باشد ، و مشابه منبع عرضهتری داشته باشد کم محیطی زیست
αاگر  .کند می گذاری کند و بعد از آن سرمایه می تری داشته باشد  محیطی بیش یعنی کالای جانشین اثر زیست   

در این  .گذاری کند وجود دارد که خریدار زودتر سرمایه حتمال اینا، زیست دارد زیاد باشد محیطو منفعتی که برای 
چقدر میزان هزینه ثابت برای شود. هر می مرتبط  گذاری و میزان عرضه فروشنده به میزان  زمان سرمایه ،حالت
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تر  گذاری بیش در میزان هزینه ثابت برای سرمایهچقکند. هر می گذاری که منبع تمام شود سرمایه قبل از این و دارد،

 گذاری را به تاخیر ایهسرم ،نبع فروشنده در دسترس استخریدار تا زمانی که م ،تر باشد محیطی کم باشد و اثر زیست
 اندازد. می

  گیری نتیجه بحث و
 ،کند نمی زیست آلودگی ایجاد که در محیط در کالای جایگزین را گذاری اثر سرمایه کوشد میاین پژوهش 

 .نمایدمقایسه  هستند،زیست  هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط پژوهشو نتیجه را با  کندبررسی 

باشد و اثر زیست محیطی، یعنی 
قبل از این که منبع تمام شود سرمایه گذاری می کند. هرچقدر میزان هزینه ثابت برای سرمایه گذاری 
بیش تر باشد و اثر زیست محیطی کم تر باشد، خریدار تا زمانی که منبع فروشنده در دسترس است، 

سرمایه گذاری را به تاخیر می اندازد.

بحث و نتيجه گيری 

این پژوهش می کوشد اثر سرمایه گذاری در کالای جایگزین را که در محیط زیست آلودگی ایجاد 
نمی کند، بررسی کند و نتیجه را با پژوهش هایی که بدون در نظرگرفتن اهمیت محیط زیست هستند، 

مقایسه نماید.
 در حالتی که سوخت جایگزین و سوخت فروشنده به طور کامل همگن باشند، تا زمانی که منبع 
تمام نشود، خریدار در سوخت جایگزین سرمایه گذاری نمی کند. یعنی تا زمانی که فروشنده منبع در 
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نمی توان  این حالت،  در  دارد.  بستگی  است،   که هزینه سرمایه گذاری 

، تا زمانی که منبع تمام نشود، همگن باشند طور کامل ه بهجایگزین و سوخت فروشندحالتی که سوخت  در 
خریدار از  ،یعنی تا زمانی که فروشنده منبع در اختیار دارد کند. نمی گذاری خریدار در سوخت جایگزین سرمایه

نباشد، زمان وشنده یکسان کند. در حالتی که سوخت جایگزین با سوخت فر می فروشنده منبع خریداری
که هزینه    و به میزان ،محیطی که آن کالای جایگزین دارد به میزان اثر ضریب زیستگذاری خریدار  سرمایه
گذاری خریدار گرفت و  نتیجه قطعی در مورد زمان سرمایه توان نمی ،بستگی دارد. در این حالت است، گذاری سرمایه

های  تواند متفاوت باشد. این نتیجه می ،کند میگذاری  چه زمانی سرمایهکه خریدار در  این،  و  αبا توجه به مقادیر 
که کالای جایگزین و منبع  ممکن است در حالت این نیست. متفاوت دلیل بر صحیح یا غلط بودن سناریوی خاصی

به نفع لتی که سوخت جایگزین را برای جایگزین انتخاب کند و در حا 1لیهمگن باشند، خریدار گاز ش طور کامل به
که این دو انتخاب ، خریدار انرژی خورشیدی یا بادی را به عنوان کالای جایگزین انتخاب کند ،زیست باشد محیط

گذاری اثر خواهند  در تصمیم خریدار برای سرمایه طبیعتاً ،محیطی که دارند الای جایگزین به دلیل تفاوت زیستک
 شت و نتایج متفاوتی خواهند داشت.گذا
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نتیجه قطعی در مورد زمان سرمایه گذاری خریدار گرفت و با توجه به مقادیر 
در چه زمانی سرمایه گذاری می کند، می تواند متفاوت باشد. این نتیجه های متفاوت دلیل بر صحیح یا 
غلط بودن سناریوی خاصی نیست. ممکن است در حالت این که کالای جایگزین و منبع به طور کامل 
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همگن باشند، خریدار گاز شیل1 را برای جایگزین انتخاب کند و در حالتی که سوخت جایگزین به نفع 
محیط زیست باشد، خریدار انرژی خورشیدی یا بادی را به عنوان کالای جایگزین انتخاب کند، که این 
دو انتخاب کالای جایگزین به دلیل تفاوت زیست محیطی که دارند، طبیعتاً در تصمیم خریدار برای 

سرمایه گذاری اثر خواهند گذاشت و نتایج متفاوتی خواهند داشت.
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