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سپاس�گزاری

داد. یاری راه این در مرا خود، بی�کران لطف با که را مهربان خداوند سپاس
که ، قدس محمد دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بی�دریغ زحمات از �دانم م خود وظیفه� آغاز در
کنم. قدردان و ر تش صمیمانه کرده�ام استفاده ارزنده�شان راهنمایی�های از تحقیق و تحصیل طول در همواره

ل نی دکتر و صفری عل محمد دکتر آقایی، حاج محمدتق دکتر ، میررکن وهاب سید دکتر از هم�چنین
دارم. را امتنان کمال کرده�ام، استفاده خوبشان مشاوره�های از همواره رساله این طول در که ١ ا ایمرلی

احمدی�پور نیما ، احسان شایان زاد، نی افشین حق�پناه، نیما زادی�مقدم، مرتض خوبم دوستان از طور همین
ر تش بودند من همراه تحقیق این طول در که خواجه�نژاد احمد و اخلاق�پور الدین حسام قاسمیه، حامد اناری،

�نمایم. م
بوده قلبم قوت تحقیق و تحصیل مدت طول در وجودشان گرم که عزیزم همسر و مادر پدر، از پایان، در

دارم. را قدردان کمال است،

١٣٨٩ زمستان

Nicole Immorlica١



یده چ

بازارهای در فروشنده سود بیشینه�سازی برای مختلف سیاست�گذاری�های طراح رساله این اصل تمرکز

اجتماع بازارهای رساله این در است. دوستانشان تأثیر تحت آن در افراد رفتار و نظر که است مختلف اجتماع

این از هری در �کنیم. م ارائه افراد رفتار تحلیل برای مدل�هایی و �شوند م معرف متفاوت خواص با مختلف

سود که شده طراح فروشنده برای مختلف وریتم�های ال و شده مطالعه قیمت�گذاری سیاست�های مسئله مدل�ها

کند. بیشتر کالا فروش از را خود

دارند. حضور بازار در متفاوت دیدگاه�ها با مختلف افراد که �پردازیم م پیش�بین بازارهای مطالعه به هم�چنین

که �دهیم م ارائه پیش�بین بازارهای از مدل �کند. م سرمایه�گذاری بازار در خود اطلاعات به توجه با فرد هر

وارد افراد چه با بازار صاحب کند مشخص که �کنیم م ارائه روش�هایی هم�چنین باشد. کاربردی و تحلیل قابل

شود. بیشینه سودش تا شود مذاکره

قیمت با بازار (١ �پردازد: م بازارها این در سود بیشنه�سازی مسئله بررس به رساله این خلاصه، طور به

باید فروشنده و �شوند م بازار وارد برخط صورت به خریداران که بازاری (٢ �بین. نزدی خریداران و عموم

عموم قیمت با بازار (۴ هوشمند. خریداران و عموم قیمت� با بازار (٣ دهد. پیشنهاد قیمت ی هرکدام به

خطادار تصمیم است ن مم و ندارند بازار از کاف اطلاعات خریداران بازار این در هوشمند. نیمه خریداران و

بازار. در سرمایه�گذاری برای ساده زبان ی با پیش�بین بازارهای (۵ یرند. ب

بهینه�سازی ، اجتماع ه�های شب بازار، سود، بیشینه�سازی بازیها، نظریه ، وریتم، ال کلماتکلیدی:



فهرست

آ� فهرستمطالب

ت ل�ها فهرستش

ج فهرستجدول�ها

١ مقدمه ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماع ه�های شب در قیمت�گذاری ١.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش�بین بازارهای در سود کردن بیشینه ٢.١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه شب ساخت بازی ٣.١

٨ اولیه تعاریف و ریاض پیشینه ٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازی�ها نظریه ١.٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نَش تعادل نقطه ١.١.٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمعیت بازی�های ٢.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نَش تعادل نقطه و پاس بهترین ١.٢.٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماع ه�های شب ٣.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط مدل ١.٣.٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زیرپیمانه مدل ٢.٣.٢
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال مدل ٣.٣.٢

١۵ قیمتعموم با قیمت�گذاری ٣
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج ١.١.٣
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.٣
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایه قیمت�گذاری ٢.٣
٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطع مدل ١.٢.٣
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال مدل ٢.٢.٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . اجتماع ه�های شب روی بر تجربی نتایج ٣.٢.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سریع قیمت�گذاری ٣.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله پیچیدگ ١.٣.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سان ی اولیه توزیع برای وریتم ال ٢.٣.٣
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.٣

۵٠ برخط بازارهای ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج ١.١.۴

آ�



ب فهرست

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تا ی قیمت ٢.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت قیمت�های ٣.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرمتقارن خط مدل برای مسئله سخت ١.٣.۴
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . متقارن خط مدل برای چندجمله�ای وریتم ال ٢.٣.۴
۶١ . . . . . . . . . . . . . . . غیرمتقارن خط مدل برای اشفه�ای م وریتم ال ٣.٣.۴
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.۴

۶۴ هوشمند افراد با بازار ۵
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۵
۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج ١.١.۵
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.۵
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادل نقطه وجود ٢.۵
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادل نقطه ١.٢.۵
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خوش�رفتار تعادل نقطه ٢.٢.۵
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعادل نقطه تایی ی ٣.۵
٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فروشنده سود کردن بیشینه ۴.۵
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن مدل ١.۴.۵
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط مدل ٢.۴.۵
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن مدل روی بر تجربی نتایج ٣.۴.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مستطیل پوشش مسئله ۵.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب تابع ١.۵.۵
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدود مشتق با تابع ٢.۵.۵
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F تابع مورد در فرضهای پیش ٣.۵.۵
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آت کارهای و نتیجه�گیری ۶.۵

٩۴ اطلاعاتکامل بدون ول هوشمند افراد با بازار ۶
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.۶
٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج ١.١.۶
٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.۶
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازار خواص ٢.۶
١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کامل پتانسیل بازی ١.٢.۶
١٠١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازار ایستای حالت ٢.٢.۶
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شرکتها بین رقابت ٣.۶
١٠۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاس بهترین ١.٣.۶
١٠٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نش تعادل نقطه ٢.٣.۶
١١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایی هم ٣.٣.۶
١١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نواخت ی بازار ۴.٣.۶
١١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.۶

١١۵ شت رویجای بر شرط�بندی : پیش�بین بازارهای ٧
١١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١.٧
١١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . مسئله به ورودی شت: جای روی شرط�بندی ١.١.٧
١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آمده بدست نتایج ٢.١.٧
١٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ران دی توسط شده انجام کارهای ٣.١.٧
١٢٣ . . . . . . . . . . . . . . قسمت قابل غیر شرط�های با زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان ٢.٧
١٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انه ی شرط�بندی زبان ٣.٧



پ فهرست

١٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سود وجود مسئله بررس ١.٣.٧
١٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سود کردن بیشینه مسئله بررس ٢.٣.٧
١٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . اضاف اطلاعات با سود کردن بیشینه مسئله ٣.٣.٧
١۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . احتمال حالت در مسئله بررس ۴.٣.٧
١۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آت کارهای ۴.٧

١۴۵ تحقیق این از مقاله�هایحاصل ٨
١۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده چاپ مقاله�های ١.٨
١۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده ارسال مقاله�های ٢.٨
١۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرتبط مقاله�های ٣.٨

١۴٨ مراج

١۵٢ انگلیس به فارس واژه�نامه

١۵۴ فارس به انگلیس واژه�نامه



ل�ها فهرستش

است، شده نوشته رأس هر نزدی که اعدادی است. جامعه در فرد ی نشان�دهنده�ی رأس هر ١.٣
١٨ میدهد. نشان را L اندازه به تأثیر ی یال هر است. فرد آن برای کالا اولیه ارزش نشان�دهنده�ی

را کالا ارزش �کند. نم تغییر زمان طول در و است ثابت فرد هر برای مثال این در کالا ارزش ٢.٣
داده نمایش منحن باشد. داشته را مقدار بیشترین v١ طوری�که به �گیریم م نظر در شده مرتب
به قیمت�گذاری مسئله �دهد. م نشان �خرند م خاص قیمت با را کالا که افرادی تعداد شده

٢٣ . . . . . . . . . �شود. م تبدیل بیشینه مساحت با منحن زیر مستطیل k دادن قرار مسئله
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . نواخت. ی توزیع توابع برای بهینه قیمت�گذاری استراتژی ٣.٣
٣٧ . . �آید. م بدست قیمت در کم تغییرات با سود بیشتر روزها. تعداد و بهینه سود میان رابطه ۴.٣

به بهینه سود باشد، قوی�تر جامعه در تأثیرات چه هر گراف. یال�های تعداد و بهینه سود رابطه ۵.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارد. بیشتری وابستگ یال�های تعداد
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سفید و سیاه یال�های ساختار ۶.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . زیرمجموعه جم مسئله با متناظر گراف بازار کل ساختار ٧.٣

�توان م که است ١−F (x) منحن زیر مساحت برابر f تابع متوسط .١−F (x) تابع منحن ٨.٣
بیشینه را q(١ − F (q)) مقدار که است قیمت p کرد. تقسیم S٢ و S١ قسمت دو به را آن

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �کند. م
برابر نمودار زیر مساحت .٨.٣.٣ لم روش به توجه با مستطیل سه با ناحیه ی پوشاندن نحوه ٩.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است ep برابر پایین ضل اندازه و sp

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . بیشینه. وزن�دار زیرمجموعه مسئله حل برای شار ه شب ١.۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .٢ و ١ دسته افراد برای ارزش تابع ١.۵
ضریب مستطیل�های توسط شده داده پوشش مساحت آبی ناحیه . مستطیل پوشش مسئله ٢.۵

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �دهد. م نشان را خورده
٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .H تابع به توجه با فروشنده سود ٣.۵
٨۵ . . . . . . . . �شوند. م زیاد زمان طول در قیمت�ها زمان. طول در قیمت تغییرات نحوه ۴.۵

به تمایل افراد باشد، بیشتر کالا ارزش تابع تحدب چه هر زمان. و خریدار جمعیت رابطه ۵.۵
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارند. کالا دیرتر خرید

به فروشنده سود وابستگ زمان. طول در پول ارزش کاهش میزان به فروشنده سود وابستگ ۶.۵
٨۶ . . . . . . . . . . . است. صورت همین به نیز زمان طول در کالا ارزش کاهش میزان

به فروشنده سود وابستگ زمان. طول در پول ارزش کاهش میزان به فروشنده سود وابستگ ٧.۵
٨٧ . . . . . . . . . . . است. صورت همین به نیز زمان طول در کالا ارزش کاهش میزان
٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .A مساحت با ناحیه ٨.۵
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .B مساحت با ناحیه ٩.۵

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .U سود ماتریس ١.۶
٩٨ . . . . . . . . .٠ < j < k < m که Rm

A و Rk
A ،Rj

A ،R٠
A ناحیه چهار با بازی ی ٢.۶

ت



ث ل�ها ش فهرست

کننده�ی مشخص قرمز نقاط .٠ ≤ y ≤ m برای (y, f y
g ) صورت به نقاط محدب پوش ٣.۶

١٠٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. فعال ناحیه�های
١١٠ . . . . . . . . . است. شده داده نشان قرمز و سبز خط با ترتیب به B و A شرکت پاس ۴.۶

١٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G∗ گراف ١.٧
١٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H گراف روی از F شار ه شب ساختن ٢.٧
١٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٠٫ ٢ شده تضمین سود با جوابی ٣.٧
١٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اضاف اطلاعات با سود کردن بیشنیه مسئله ۴.٧



فهرستجدول�ها

شرط و هستند زیرپیمانه ارزش توابع که است زمان I حالت آمده. بدست نتایج از خلاصه�ای ١.٣
زیرپیمانه بر علاوه ارزش توابع که است زمان II حالت دارند. را مخاطره میزان بودن نوا ی

٢٠ . . . . هستند. نیز سان ی اولیه توزیع دارای مخاطره میزان بودن نوا ی شرط داشتن و بودن

ج
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مقدمه

گذشت کرده�اند. فکر پول و کالا تبادل بازار، ونگ چ مورد در مختلف دوره�های در اقتصاددانان و متفکران

شدن پیچیده�تر و بازارها در جدید مسئله�های آمدن وجود به باعث بازار ساختار تغییر و جمعیت افزایش زمان،

به مفید بسیار امروز دنیای در مسئله�ها این دقیق تحلیل دلیل، همین به است. شده اقتصادی مسائل در تصمیم�ها

توجه با است. خود سود کردن بیش�تر دنبال به فردی یا شرکت سازمان، هر اجتماع رفتارهای در �رسد. م نظر

برای کند. بیشتر بازار در را خود سود بتواند شخص ی که نمود بررس را روش�هایی �توان م رفتارها این به

ونه چ این�که یا شود، بیشینه سودمان که کنیم تعیین ونه چ بازار در را کالا ی قیمت که موضوع این مثال

گونه این از و ذاریم، ب تأثیر بازار در خود تولیدی کالای به نیاز احساس آوردن وجود به در تبلیغات توسط

هستند. مهم بسیار دنیا امروز اقتصادی فضای در که هستند سؤالات سؤال�ها،

استفاده�کنندگان تعداد به روز به روز ترونی ال تبادل�های برای مناسب بستر آمدن فراهم و تکنولوژی پیشرفت

از استفاده پیشرفته کشورهای از بسیاری در �شود م مشاهده که همان�طور �افزاید. م ترونی ال سرویس�های از

کشورها ر دی در زودی به قط طور به و است اجتناب قابل غیر و ضروری تجاری مبادلات در اعتباری١ کارت

بازارها ماهیت در رسانه�ها ر دی و اینترنت٢ تلویزیون، مانند مجازی فضاهای شدن فراگیر شد. خواهد چنین نیز

اینترنت از استفاده با و فیزی حضور بدون �تواند م نفر ی امروز دنیای در گذاشته�اند. یری چشم تأثیر

ر دی کند خریداری را خود نظر مورد کالای دقیقه چند در �تواند م شخص وقت کند. خریداری را کالایی

دلایل از ی شاید رفت. نخواهد است آن در وقت ساعت چندین گذراندن به مجبور که سنت بازارهای سراغ

عادی مردم هنوز که است این است نشده رایج اینترنت ه شب بر مبتن سرویس�های از استفاده حاضر حال در که

از استفاده فرهنگ شدن فراگیر با آینده سال�های در قط طور به ندارند. اطمینان آن به و نکرده�اند عادت آن به

Credit Card١

Internet٢

١



٢ مقدمه .١ فصل

هستیم. اقتصادی بازارهای بر آن�ها فزاینده تأثیر شاهد ه�ها شب این قدرت و کیفیت افزایش و اینترنت

مسئله�ها این تمام در هدفاصل پرداخت. خواهیم ٣ اجتماع بازارهای در مسئله چند بررس به رساله این در

سود اجتماع بازارهای ماهیت به توجه با که طوری به است کالا فروشنده برای مناسب استراتژی ی طراح

دارند وجود امروز دنیای در متفاوت کارآیی�های و اهداف با متفاوت اجتماع بازارهای کند. کسب بیشتری

شده آورده ادامه در نمونه چند مثال برای نمود. تعریف هری در �توان م مختلف مسئله�های دلیل همین به و

است:

مجازی فضای در را خود وقت از زیادی زمان افراد که حقیقت این و مجازی فضای گسترش به توجه با •

بسیار فضاها این�گونه در تبلیغات �گذرانند، م facebook مانند برخط اجتماع ه�های شب خصوص به

مقایسه و مجازی فضای در افراد رفتار مطالعه جذاب مسئله�های از ی دلیل همین به بود. خواهد سودمند

روش�های �توان م مجازی فضای در افراد رفتار از مناسب تحلیل با است. متفاوت واقع فضای با آن

کرد. ارائه فضا این در تبلیغات برای مناسبی

نظر تأثیر تحت قیمت و کالا به راج شخص هر نظر و �پذیرند م تأثیر ر دی ی از مردم واق دنیای در •

قیمت به نسبت بازار واکنش و کنیم عرضه قیمت چه به را خود کالای این�که است. دوستانش رفتار و

مورد در تصمیم و تأثیرگذاری�ها این مطالعه است. جالب مسئله�های از نیز بود خواهد چه ما پیشنهادی

بود. خواهد سودمند بسیار اجتماع روابط به توجه با زمان طول در آن تغییر و کالا قیمت

هر دارد. بستگ دارد دست در که گزینه�های به فرد ی ۴ چانه�زن قدرت ، سیاس و اقتصادی روابط در •

خود سود مختلف گزینه�های بین رقابت آوردن وجود به با �تواند م باشد، بیشتر فرد ی گزینه�های چه

است. موجود گزینه�های پذیرش به مجبور باشد، محدودتر فرد ی چه هر ر دی طرف از کند. بیشتر را

اجتماع ساختار به توجه با فرد ی چانه�زن قدرت بررس اجتماع بازارهای در مهم بسیار مسئله ی

است.

سایت�های حاضر حال در یافته�اند. گسترش فضا این در نیز ۵ پیش�بین بازارهای اینترنت گسترش با •

واقعه ی �توانند م وقایع این �کند. م شرط�بندی آینده وقایع مورد در آن در افراد که دارند وجود بسیاری

خواهد پیروز اروپا قهرمانان لی فصل این در بارسلونا بر یونایتد منچستر «تیم این�که مانند باشد ورزش

پیروز آینده جمهوری ریاست انتخابات در گروه «کدام این�که مانند باشد سیاس واقعه ی یا و شد»

Social Market٣

Bargaining Power۴

Prediction Markets۵
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هستند معروف پیش�بین بازارهای به که بازارها نوع این بررس ری. دی واقعه�ی هر یا و شد» خواهند

بود. خواهد مفید بسیار

ضروری بسیار آن�ها مطالعه که دارند وجود اجتماع بازارهای در ر دی مشابه مثال�های بسیاری و مثال�ها این

�دهیم. م قرار مطالعه مورد �کند، م طراح را بازار که کس یا فروشنده نگاه از را مسئله چند رساله این در است.

خاص طور به شود. بیشینه سودش که است طوری به فروشنده برای مختلف استراتژی�ها طراح هدف حقیقت در

تصمیم و �گذارند م تأثیر هم روی بر جامعه در افراد که است حال در کالا قیمت�گذاری روی بر اصل تمرکز

مسئله این است. فروشنده برای مناسب قیمت�گذاری استراتژی ی طراح هدف است. وابسته ر دی ی به افراد

کردن بیشینه مسئله �پردازیم، م آن بررس به رساله این در که ر دی موضوع �کنیم. م مطالعه گوناگون ابعاد از را

بازار صاحب رد عمل برای بهینه استراتژی ی طراح هدف است. پیش�بین بازارهای در بازار صاحب سود

است. پیش�بین بازارهای در بیشتر سود آوردن بدست برای

اجتماع ه�های شب در قیمت�گذاری ١.١

اطلاعات بتوانند تا است داده شرکت�ها و محققین به را قابلیت این وب روی بر اجتماع ه�های شب گسترش

مانند اجتماع ه�های شب بررس با آورند. بدست آن�ها روابط نوع و انسان�ها ، اجتماع ه�های شب از مناسبی

آورد. بدست افراد اجتماع رابطه از فراوان اطلاعات �توان م MySpace و Orkut ،Facebook ،Twitter

علایق افرادی چه دارند، تعامل هم با بیشتر افرادی چه هستند، دوست هم با افرادی چه این�که مانند اطلاعات

زیادی وقت معمول طور به افراد آورد. بدست ه�ها شب این تحلیل با راحت به �توان م را آن مانند و دارند مشترک

که زمان متوسط اساس بر سایت�ها [٣۵] در مثال برای �کنند. م صرف اجتماع ه�های شب سایت�های در را

قرار اول رتبه ١٠ بین در facebook و MySpace میان این در شده�اند. رتبه�بندی �گذرانند م آن�ها در افراد

گرفته�اند.

در است. شده انجام سود کردن بیشتر جهت اجتماع ه�های شب از استفاده ونگ چ مورد در مطالعات

تحقیق دهیم انجام کارآ صورت به اجتماع ه�های شب در را تبلیغات ونه چ این�که مورد در مقالات از بعض

مورد برسانیم فروش به را جنس ی هوشمند صورت به ونه چ این�که ر دی بعض در .[٣٩ ،۵١] است شده

فروشنده ی است، آن روی بیش�تر هم رساله این در ما تمرکز که مسئله، این در است[٢۶]. گرفته قرار بررس

تأثیر هم روی افراد اجتماع ه�های شب در برساند. فروش به اجتماع ه شب ی در را خود جنس �خواهد م

کالا خرید برای است حاضر که پول میزان کند، خریداری را کالا ی �خواهد م فردی وقت و �گذارند م

واق دنیای در وابستگ و تأثیر این دارد. بستگ خریده�اند را کالا این که دوستانش و اطرافیان به کند پرداخت

باشد: متفاوت جنبه�های از �تواند م تأثیر این دارد. وجود نیز
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که شخص دو بین المه م هزینه این�که بر مبن است کرده سیاست�گذاری ۶ ایرانسل شرکت کنید فرض •

از فرد ی دوستان که موضوع این صورت این در باشد. معمول حالت از کمتر دارند ایرانسل دو هر

حقیقت در موارد این در �گذارد. م تأثیر ایرانسل خرید برای فرد علاقه روی بر �کنند م استفاده ایرانسل

است. اجتماع ه شب در کالا تأثیر مبنای بر سیاست�گذاری نحوه

به اقدام شخص که هنگام �گردد. م منتقل رو در رو موارد از خیل در کالا ی مورد در اطلاعات •

آن قوت و ضعف نقاط آن، کارآیی کالا، نوع از کاف اطلاعات که موضوع این �کند، م کالایی خرید

آن از مناسبی اطلاعات که کالایی دارند دوست افراد حقیقت در است. مؤثر خریدش در باشد داشته

فرد ی که �شود م باعث موضوع این �کنند. نم ریس کالا خرید در ندانسته و کنند خریداری را دارند

آشنایان از را کالا مورد در کاف اطلاعات �کنند، م استفاده خاص کالای از آشنایانش که صورت در

پول حت حاضرند افراد اغلب وضعیت این در کند. پیدا افزایش خرید در او اطمینان و کند دریافت

کنند. پرداخت مطمئن�تر جنس خرید برای بیش�تری

بروز زمان طول در محصولات از بسیاری لات مش �شود. م بیشتر آن از استفاده افزایش با کالا کیفیت •

دارد را اطمینان این فرد ی نتیجه در �کند. م اقدام آن کردن برطرف به نسبت سازننده شرکت و ند می

قبول قابل کیفیت از محصول و است شده برطرف آن لات مش محصول، ی از استفاده گسترش با که

محصولات در دلیل این بود. خواهد محصول از استفاده به علاقه�مند شرایط این در است. برخوردار

�شود. م مشاهده وضوح به نرم�افزاری

میزان به بسیار �کند م استفاده ویرایش محیط چه یا و عامل سیستم چه از فرد ی که موضوع این •

خود مقاله�ی نوشتن جهت �تک فارس نرم�افزار از چقدر که موضوع این دارد. بستگ دوستانش استفاده

دوست فرد ی حقیقت در است. وابسته استادها و دانشجویان ر دی استفاده میزان به �کنیم م استفاده

در گیرد. قرار استفاده مورد دوستانش ر دی توسط متن�هایش و کند مطالعه را خود دوستان متن�های دارد

دلیل این �کنند. م استفاده نیز دوستانش که کنند استفاده ری ویرایش از دارند دوست افراد شرایط این

�شود. م مشاهده نرم�افزاری محصولات خصوص به محصولات بسیاری در

این از �تواند م کالا ی فروشنده ، اجتماع ه�های شب در تأثیرپذیری و تأثیرگذاری خاصیت به توجه با

ی مثال برای ببرد. بیشتری سود که کند گذاری قیمت طوری را خود کالای و ببرد بهره اجتماع تأثیرات

افراد سری ی به پایین قیمت با را کالا ابتدا شود بیشتر کالایش فروش این�که برای �تواند م باهوش فروشنده

حالت این در که کنید دقت دهد. افزایش را کالا قیمت سپس و بفروشد گذارند تأثیر اجتماع ه�های شب در که

Irancell, http://www.irancell.ir/EN/۶
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قیمت با را کالا باشند حاضر افراد ر دی که �شود م باعث دارند اجتماع ه شب در تأثیرگذار افراد که تأثیری

تولید شرکت ی که TiVo و است شده استفاده نیز عمل در تکنی این که است توجه قابل بخرند. بالاتری

است. جسته بهره سود کردن بیش�تر برای روش این از است دیجیتال ویدیوئ ضبط محصولات

بیشینه را سود اجتماع تأثیرات از بهره با که دهیم انجام را قیمت�گذاری ونه چ که است این اصل مسئله

بسیاری و فروشنده محدودیت�های انسان�ها، تأثیرگذاری نحوه بازار، شرایط باید مسئله این بررس در البته کنیم.

شده واق بررس مورد گوناگون حالت�های در مسئله این رساله این در گرفت. نظر در خوبی به را ر دی مسائل

فروشنده رد عمل و بازار شرایط جامعه، در افراد رفتار از مناسبی درک با است شده تلاش حقیقت در است.

تعیین برای را زیر سؤال�های �توان م مثال برای دهیم. پیشنهاد کالا قیمت�گذاری برای مناسب استراتژی�های

�گذارد: م تأثیر مسئله مدل�سازی ونگ چ در هری جواب که پرسید مدل

به کالا قیمت یا داد پیشنهاد را خودش مخصوص قیمت فرد هر به بتوان که است گونه�ای به بازار آیا •

�کند؟ م خریداری را کالا باشد علاقه�مند که فرد هر و �شود م اعلام عموم صورت

داشته را کالایی خرید قدرت اگر آیا هستند؟ عجول مقدار چه به و آینده�نگر مقدار چه به جامعه افراد •

�کنند؟ م صبر آینده در مناسب قیمت با آن خرید برای باشند،

خرید مورد در افراد رفتار فروشنده آیا دارند؟ اختیار در جامعه از اطلاعات مقدار چه افراد و فروشنده •

x قیمت با را کالا اگر که �داند م فروشنده آیا که است مهم بسیار عمل در موضوع این �داند؟ م را کالا

نه. یا �خرد م را کالا A شخص دهد ارائه تومان

ورود ترتیب آیا کند؟ تعیین فروشنده �تواند م را ورود ترتیب آیا �شوند؟ م بازار وارد ترتیبی چه با افراد •

�شود؟ م تعیین اتفاق صورت به

قیمت حقیقت در �شود. م اعلام عموم صورت به کالا قیمت که �کنیم م بررس را بازاری ٣ فصل در ابتدا

خواهند گاه آ آن تغییر از افراد تمام کند، پیدا تغییر کالا قیمت که هنگام و است سان ی افراد تمام برای کالا

کالا خرید قدرت که هنگام که معن این به نیستند. آینده�نگر بازار این در افراد �کنیم م فرض هم�چنین شد.

ونگ چ مورد در هوشمندانه تحلیل با �توانند م افراد که کنید دقت �کنند. م خریداری را آن باشند داشته را

ر دی فصل�های در آینده�نگر افراد با بازار کنند. صبر آینده در کالا مناسب خرید برای آینده در قیمت تغییرات

اخبار انتشار سرعت به سیاست�گذاری نحوه که �کنیم م مشاهده فصل این در است. گرفته قرار مطالعه مورد

انتشار سرعت با مختلف بازارهای در را بهینه قمیت�گذاری سیاست� ی طراح مسئله است. وابسته جامعه در

کرده�ایم. بررس متفاوت اخبار
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�شوند م بازار وارد برخط صورت به افراد بازارهای این در �پردازیم. م برخط بازارهای بررس به ۴ فصل در

طریق از که موارد بسیاری در مثال برای یرد. ب تصمیم فرد برای کالا قیمت به نسبت باید لحظه همان فروشنده و

که کنید تصور را شرایط باشد. برخط بازارهای از خوبی مثال �تواند م �کنید، م خریداری را کالایی اینترنت

دارد، را کالایی خرید قصد فرد که هنگام و باشد داشته دوستانیش و فرد ی از خوبی اطلاعات شرکت ی

برخط بازارهای در را بهینه قیمت�گذاری مسئله ۴ فصل در دهد. پیشنهاد او به را قیمت اطلاعات این به توجه با

�کنیم. م مطالعه

فصل در آن�هاست. آینده�نگری میزان جامعه، افراد مدل�سازی در مهم موضوع ی شد اشاره که همان�طور

�دانند م را زمان طول در قیمت تغییرات افراد این �دهیم. م قرار مطالعه مورد را آینده�نگر افراد با بازاری ۵

برای زمان بهترین زمان، طول در قیمت تغییرات به توجه با ترتیب بدین دارند. آن از قبول قابل تخمین یا و

رفتار باید و شد خواهد سخت�تر قیمت�گذاری برای فروشنده کار شرایط این در �کنند. م انتخاب را کالا خرید

فروشنده استراتژی که کرد مدل بازی ی مانند به را بازار �توان م باشد. داشته نظر مد را جامعه افراد هوشمندانه

دقیق تعیین آن�ها استراتژی کالا، خرید صورت در و است کالا خرید عدم یا خرید افراد استراتژی و قیمت تعیین

خرید به نسبت آینده�نگری با که عاقل افراد با قیمت�گذاری مسئله ۵ فصل در �خرند. م را کالا که است زمان

�گیرد. م قرار بررس مورد �گیرند، م تصمیم

در است. گرفته نظر در آینده مورد در کاف اطلاعات با و عاقل را جامعه افراد ۵ فصل در شده ارائه مدل

باشد. داشته مختلف دلایل �توانند م موضوع این �کنند. نم عمل عقلان حد این تا افراد واق دنیای در که حال

باعث موضوع این که باشند نداشته جامعه از دقیق یا کاف اطلاعات است ن مم افراد که است این دلیل ی

بهترین �توانند نم و دارند محدودی تحلیل و محاسبه قدرت موارد بعض در افراد این�که یا شود. اشتباه تصمیم

قابلیت با و عاقل را افراد که است این �بینانه واق مدل ی دلیل همین به کنند. انتخاب زمان هر در را حل راه

بررس را فروشنده دو با بازاری فصل این در است. شده بررس بازار از مدل چنین ۶ فصل در کنیم. تصور خطا

در نیز فروشنده دو بین رقابت که کنید دقت دارند. خطا خود تصمیم�گیری در ول هستند عاقل افراد که کردیم

است. شده بررس قیمت�ها تغییر ونگ چ

پیش�بین بازارهای در سود کردن بیشینه ٢.١

اگر بود. خواهد مؤثر بسیار سیاست�گذاری�ها و تصمیم�گیری�ها نوع در امروز پیچیده دنیای در آینده پیش�بین

موارد از بسیاری در �توانیم م کنیم پیش�بین را دنیا اقتصادی و اجتماع ، سیاس آینده�ی طریق به بتوانیم

بازارهای در موجود اطلاعات تحلیل رویداد ی پیش�بین راه�های از ی کنیم. اتخاذ درست تصمیم�های

در �کنند. م شرط�بندی داد خواهد رخ آینده در رویداد ی این�که روی بر افراد بازارها این در است. پیش�بین
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درست ابراز در سع �بینند م خود اظهارنظر به وابسته را خود سود افراد و است میان در پول پای چون حقیقت

این تحلیل با کرد. �آوری جم طریق این از �توان م را مختلف افراد اطلاعات طریق به و دارند خود نظرات

کنیم. پیش�بین آینده در را رویدادی که داشت امید �توان م �باشد م اطمینان قابل خوبی احتمال با که اطلاعات

رتبه�بندی مورد در آن در افراد که است پیش�بین بازارهای از نوع ی شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای

در پرداخته�ایم. شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای بررس به رساله این در �کنند. م نظر اظهار نماینده n

شرط�بندی در محدودیت�هایی چه و کنند اعلام را خود نظرهای �توانند م ونه چ افراد که موضوع این حقیقت

برایش آن تحلیل که باشد گونه�ای به بازار �خواهد م بازار صاحب طرف از است. مؤثر بازار کیفیت در دارند

سود نهایت در که کند رد یا قبول طوری را شرط�ها و کند تحلیل را آن چندجمله�ای زمان در بتواند و نباشد پیچیده

طرف از که ذاریم ب افراد نظر اظهار در را محدودیت�هایی چه که �کنیم م بررس را موضوع این ٧ فصل در ببرد.

شرط�ها تحلیل به قادر بازار صاحب طرف از و کنند بیان را خود نظرات بتوانند و باشند آزاد نظر اظهار در افراد

شرط�ها تحلیل که شده�اند طراح گونه�ای به شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای ، قبل تحقیقات در باشد.

محدودیت�هایی و شرایط رساله این در �شود. م NP-Hard مواق بیشتر در و پیچیده بسیار بازار صاحب توسط

قابل چندجمله�ای زمان در شرط�ها تحلیل مسئله که �کنیم م معرف شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای برای را

باشد. حل

ه بازیساختشب ٣.١

اجتماع ه شب ی در را کالا ی قیمت ونه چ که داده�ایم قرار بررس مورد را موضوع این رساله این در

سودمند بسیار �تواند م نیز آن خواص و اجتماع ه شب ی یل تش ونگ چ بررس راستا این در کنیم. تعیین

در .[١٧ ،١۶ ،١٩ ،٣] است گرفته صورت ه�ها شب یل تش ونگ چ زمینه در زیادی کارهای حال به تا باشد.

�خواهد م کس هر بازی این در است. شده مدل بازی ی با نفر دو میان رابطه یل تش ونگ چ مقاله�ها این

دنبال به سودشان به توجه با افراد دلیل همین به شود. بیشینه سودش که کند برقرار رابطه افراد ر دی با طوری

بسیاری در �رسد. م تعادل نقطه ی به تا �کند م تغییر روز به روز ه شب نتیجه در هستند. افراد ر دی با رابطه

ونگ چ و اجتماع ه�های شب که آن�جا از است. شده مطالعه بازی این تعادل نقطه�ی خواص مقاله�ها این از

اجتماع ه�های شب خواص بررس دارد، مذکور مقاله�های در شده ارائه مدل به زیادی شباهت آن�ها ل�گیری ش

جمله از اجتماع ه�های شب از مختلف خواص �توان م حقیقت در بود. خواهد مفید بسیار مدل این به توجه با

در �تواند م خواص این از استفاده کرد. بررس را آن مانند و تعادل حالت در ه شب در افراد میان فاصله بیشینه

است شده انجام زمینه این در تحقیقات رساله این راستای در باشد. مؤثر بازار تحلیل و قیمت�گذاری ونگ چ

پرداخت. نخواهیم تحقیقات این بررس به نوشتار این در البته .[١٧ ،١۶ ،١۵ ،١۴]
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اولیه تعاریف و ریاض پیشینه

١.٢ بخش در ابتدا �کنیم. م تعریف را داریم نیاز آن به رساله ادامه در که اولیه تعاریف بعض فصل این در

کرد. خواهیم تعریف را جمعیت بازی�های ٢.٢ بخش در سپس �کنیم. م بیان را بازی�ها نظریه در اولیه مفاهیم

�کنیم. م معرف را اجتماع ه�ها شب در تأثیرگذاری مدل�های انواع از بعض ٣.٢ بخش در

بازی�ها نظریه ١.٢

با هستند. خودشان سود دنبال به ی هر که است مختلف موجودیت�های بین تراکنش مطالعه بازی�ها نظریه

از گروه بین تعامل نتیجه پیش�بین و تحلیل و تجزیه برای ابزاری که هستیم برآن بازی�ها نظری از استفاده

علوم در موفق کاربردهای بازی�ها نظریه دارند. ر دی ی با متضاد خواسته�های و اهداف عموماً که بیابیم افراد

داشته اقتصاد و اخلاق فلسفه ، سیاس علوم کامپیوتر، علوم ، تکامل بیولوژی سیستم�های جمله از مختلف

کنم. بیان را نظریه این اولیه نتیجه�های و تعریف�ها که هستم آن بر فصل این در است.

آن: در که �دهیم، م نشان (N,S, u) سه�تایی با را ن بازی متناه تعداد با بازی ی تعریف١.١.٢.

است. ن بازی n از متناه مجموعه ،N = {١,٢, · · · , n} •

به است. i ن بازی برای ن مم حرکت�های متناه مجموعه Si آن در که ، S = S١ × · · · × Sn •

s = (s١, . . . , sn) ∈ S بردار �گویند. م هم i ن بازی استراتژی�های i ن بازی برای ن مم حرکت�های

است. بازی حالت ی ر نمایش

سود یا هزینه میزان مقدار این حقیقت در است. i ن بازی برای سود یا هزینه تابع ui که ، ui : S 7→ R •

�کند. م مشخص را بازی از حالت ی در i ن بازی

٨
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صورت به ن�ها بازی حرکات مجموعه و باشیم داشته ن بازی دو فقط که خاص حالت در

داد. نمایش زیر جدول با را بازی �توانیم م باشد S٢ = {f١, . . . , fR} و S١ = {e١, . . . , eQ}

٢ ن بازی

f١ · · · fR

e١ (A١١, B
T
١١) · · · (A١R, B

T
١R)

١ ن بازی ... ... . . . ...

eQ (AQ١, B
T
Q١) · · · (AQR, B

T
QR)

نشان ازبازی (ei, fj) حالت برای را سود یا هزینه Bij = u٢(ei, fj)و Aij = u١(ei, fj) اینجا در

�دهند. م

نَش تعادل نقطه ١.١.٢

�کنند م عمل عقلان بی�نقصو ن�ها بازی این�که اول دارد. وجود اساس فرض دو کلاسی بازی�های نظریه در

تابع ی ن�ها بازی که معنا بدان است. جامعه عموم اطلاعات از جزئ عقلان رد عمل شیوه این این�که دوم و

آن�ها از حاصل هزینه مقادیر و حریفانشان و خودشان موجود استراتژی�های از کاملا و دارند خوش�تعریف هزینه

این هزینه و ندارند حرکت بهترین استنتاج در محدودیت هیچ بازی پیچیدگ از فارغ ن�ها بازی دارند. گاه آ

عموم اطلاع ر دی طرف از است. انجام قابل لحظه ی در که �شود م فرض و �شود م گرفته نادیده استنتاج

بی�نقصعمل و عقلان نیز بقیه که �دانند م �کنند، م عمل منطق که آن بر علاوه ن�ها بازی که دارد آن بر دلالت

روند این ترتیب همین به و کرد خواهد عمل بی�نقص او که گاهند آ بقیه که �داند م ن بازی هر و کرد، خواهند

دارد. ادامه

s−i = (s١, . . . si−١, si+١, . . . , sN)بازی حالت هر برای اگر غالباست s′i استراتژی بر si استراتژی i ن بازی برای

باشیم: داشته ر دی عبارت به کند، انتخاب را si ،i که باشد بهتر

∀s−i : ui(si, s−i) ≥ ui(s
′
i, s−i) (١.٢)

تمام برای استفاده قابل که کاربردی�تر مفهوم ی ندارد. وجود مغلوبی استراتژی هیچ بازی�ها بیشتر در اما

نَشاست. تعادل نقطه مفهوم بازی�هاست،

باشیم: داشته اگر تنها و اگر است ١ نَش تعادل ی s∗ = (s∗١, · · · , s∗N) بازی حالت تعریف٢.١.٢.

∀i,∀si ̸= s∗i : ui(s
∗
i , s

∗
−i) ≥ ui(si, s

∗
−i) (٢.٢)

Nash Equilibrium١
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است. s∗ حالت در حریفانش انتخاب به پاس بهترین ن، بازی هر s∗i استراتژی ر دی عبارت به

ندارد، بازی حالت تغییر برای انگیزه�ای تنهایی به ن بازی هیچ که �کند م حاصل اطمینان نش تعادل شرایط

دقت آن به باید که نکته�ای ندارد. خودش وضعیت کردن بهتر برای راه هیچ سایرین، انتخاب داشتن با که چرا

ن بازی ی فقط لحظه ی در که است � حالت در بازی پایداری کننده بیان نَش تعادل نقطه که است این شود

هم�چنین �دهد. نم ن�ها بازی همزمان استراتژی تغییر درباره اطلاعات مفهوم این باشد. داشته استراتژی تغییر حق

باشد. داشته نش تعادل چندین یا و باشد نداشته نش تعادل است ن مم بازی ی که کنید دقت

که باشد داشته وجود ونه�ای ب f : S 7→ R پتانسیل تابع اگر است پتانسیل (N,S, u) بازی تعریف٣.١.٢.

باشیم: داشته si, s′i ∈ Si و s−i ∈ S−i هر و i ∈ N هر برای

ui(si, s−i)− ui(s
′
i, s−i) = f(si, s−i)− f(s′i, s−i) (٣.٢)

پتانسیل تابع توسط را بازی اطلاعات تمام �توان م پتانسیل بازی�های در �گوییم. م پتانسیل تابع f تابع به

بازی�های برای خالص تعادل نقطه وجود اثبات مثال برای دارند. جالبی خواص معمولا بازی�ها این داد. نشان

مشخص را بازی نش تعادل نقطه ی پتانسیل تابع بیشینه نقاط که داد نشان میتوان و است ساده بسیار پتانسیل

�کنند. م

بازی�هایجمعیت ٢.٢

که �کنیم م برخورد بازی�هایی به واقع دنیای در �پردازیم. م ٢ جمعیت بازی�های بررس به بخش این در

دارند: را زیر خصوصیات

هستند. زیاد بسیار ن�ها بازی تعداد .١

تأثیر سایرین هزینه یا سود بر ن بازی هر رفتار و است کوچ بسیار کل جمعیت به نسبت ن بازی هر .٢

است. بی�اثر کاملا و چشم�پوش قابل حت یا دارد، اندک بسیار

بررس قابل فوق خواص با استراتژی تعامل�های آن در که �کند م فراهم را چارچوبی جمعیت بازی�های

کامپیوتر علوم و نقل و حمل علوم ، زیست�شناس تا گرفته اقتصادی مسائل از کاربردها، از وسیع طیف باشند.

است. متصور فوق چارچوب برای

�شوند. م معرف رسم طور به جمعیت بخش این در

Population Games٢



١١ اولیه تعاریف و ریاض پیشینه .٢ فصل

،١ ≤ t ≤ p هر برای هم�چنین باشد. ن�ها بازی از گروه p ≥ ١ با جامعه�ای P = {١, . . . , p} فرضکنید

با را t گروه ن�های بازی برای ن مم استراتژی�های مجموعه است. mt > ٠ برابر t گروه ن�های بازی جمعیت

ن مم استراتژی�های تعداد با که n =
∑p

t=١ n
t �دهیم م قرار هم�چنین �دهیم. م نشان St = {١, · · · , nt}

است. برابر گروه�ها تمام در

حالت�های مجموعه �کند. م انتخاب St مجموعه از استراتژی ی t گروه از ن بازی هر بازی هنگام در

با را t گروه

X t = {xt ∈ Rnt

+ :
∑
i∈St

xt
i = mt}

که �دهد م نشان را ن�هایی بازی جمعیت ر دی عبارت به یا تعداد xt
i ∈ R+ عدد آن در که �دهیم، م نمایش

را جامعه حالت�های مجموعه X =
∏

t∈P X t اعضای کرده�اند. انتخاب را i ∈ St استراتژی t گروه در

بازی ی کردن مشخص برای معمولا �کنند. م توصیف را گروه�ها همه رفتار X ر دی بیان به �کند. م بیان

�شود. م استفاده جمعیت سود تابع از فقط و �شوند م فرض ثابت استراتژی�ها و جمعیت�ها مجموعه ، جمعیت

آن عضو هر که �دهد، م نسبت سود بردار ی جامعه حالت هر به که است نگاشت F : X → Rn سود تابع

i ∈ St استراتژی سود بیان�گر F t
i : X → R حقیقت در است. گروه ی در استراتژی ی برای سود مقدار

است. t گروه استراتژی�های همه برای سود توابع تمام نمایان�گر F t : X → Rnt که حال در است،

نَش تعادل نقطه و پاس بهترین ١.٢.٢

معرف را bt : X ⇒ St جامعه، ی پاس بهترین کنیم، تعریف بتوانیم را تعادل نقطه و بهینه رفتار این�که برای

�دهد: م نشان را بهینه استراتژی�های جامعه حالت هر برای که �کنیم، م

bt(x) = argmaxi∈StF t
i (x) (۴.٢)

در که استراتژی هر گروه�ها، همه در اگر است نَش تعادل نقطه ی ،x ∈ X جامعه حالت تعریف١.٢.٢.

دهد: دست به را بیشینه سود است استفاده حال

NE(F ) = {x ∈ X|∀t ∈ P, i, j ∈ St : [xt
i > ٠⇒ F t

i (x) ≥ F t
j (x)]} (۵.٢)

اجتماع ه�های شب ٣.٢

هر نزد کالا ارزش �گیریم، م نظر در را ر دی ی روی بر افراد تأثیر که زمان اجتماع ه�های شب در کل طور به

نزد را کالا ارزش �توان م و کرده�اند خریداری را کالا زمان آن به تا که است افرادی از تابع زمان هر در نفر



١٢ اولیه تعاریف و ریاض پیشینه .٢ فصل

را کالا S مجموعه افراد اگر است i فرد نزد کالا ارزش vi(S) که داد نشان vi : ٢V → R تابع با را i فرد

i فرد هر و S ⊆ T ⊆ V هر برای اگر گوییم. i فرد نزد کالا اولیه ارزش vi(∅) به که کنید دقت باشند. داشته

شده ارائه مدل است. مثبت ر دی ی روی بر افراد تأثیرات �گوییم م باشد، vi(S) مساوی یا بیشتر vi(T ) مقدار

مختلف تحقیقات در و دارند بیشتری کاربرد که مدل چندین ادامه در است. تأثیرات بررس در کل مدل ی

�کنیم. م معرف را شده�اند استفاده

مدلخط ١.٣.٢

مورد تحقیق چندین در مدل این است. تأثیرات خط مدل ، اجتماع تأثیرات مطالعه در معروف مدل ی

است شده ارائه اجتماع تأثیرات در مدل این بودن مناسب برای مختلف دلایل و است گرفته قرار استفاده

است: آمده ادامه در مدل این تعریف .[١٣ ،١١ ،٧]

تأثیر حقیقت در است. شده مدل وزن�دار گراف ی با افراد تأثیر مدل این در : خط مدل تعریف١.٣.٢.

در �دهیم. م نشان wi,j با را e = (i, j) یال وزن �شود. م داده نشان e(i, j) یال وزن با j فرد روی بر i فرد

.vi(S) = vi(∅)+
∑

j∈S wj,i برابر vi(S)ارزش تابع رئوسمقدار از S زیرمجموعه و i فرد هر برای این�صورت

کنید دقت �دهند. م نشان را i فرد روی بر j فرد تأثیر میزان wj,i و را i فرد برای کالا اولیه ارزش vi(∅) مقدار

شبیه متقارن خط مدل �گیریم. م نظر در ٠ برابر را wj,i مقدار باشد، نداشته وجود i به j رأس از یال اگر که

.wj,i = wi,j داشت خواهیم j و i رأس دو هر برای اینکه علاوه به �شود م تعریف خط مدل

زیرپیمانه مدل ٢.٣.٢

که v ∈ V هر و A ⊆ B هر ازای به اگر فقط و اگر گویند زیرپیمانه را f : ٢V → R تابع : ٣ زیرپیمانه تابع

باشیم: داشته v /∈ B

f(A ∪ {v})− f(A) ≥ f(B ∪ {v})− f(B)

باشیم: داشته B و A هر ازای به که است این زیرپیمانه تابع برای معادل تعریف ی

f(A ∪B) + f(A ∩B) ≤ f(A) + f(B)

هستند کم مجموعه اعضای تعداد وقت مجموعه به عضو ی کردن اضافه زیرپیمانه توابع در شهودی طور به

فضاهای روی بر نقش همان بودن زیرپیمانه ر دی عبارت به است. زیاد تعدادشان که زمان تا دارد بیشتری تأثیر

دارد. عهده بر را نقش آن خط فضاهای در بودن محدب که �کند م ایفا مجموعه�ای

Submodular Function٣
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است، تأثیرات انتشار ونگ چ مورد در تحقیقات از بسیاری در استفاده مورد که زیرپیمانه تأثیر مدل در

تابع i فرد هر برای ر دی عبارت به .[٢۶ ،٣٧ ،١٨ ،٣٢] است ۴ زیرپیمانه تابع ی تأثیر بابع که �شود م فرض

�گیریم. م نظر در زیرپیمانه را vi(.) ارزش

احتمال مدل ٣.٣.٢

دقیق�تر بیان به داریم. اختیار در آن از تخمین تنها و �دانیم نم را vi(S) دقیق مقدار تحقیقات از بسیاری در

است این احتمال ١− Fi,S(p) که است Fi,S تجمع توزیع تابع با تصادف متغیر ی vi(S) موارد بسیار در

قیمت صورت این در بخرد. �کنند، م استفاده کالا از S افراد مجموعه که زمان را کالا p قیمت با i فرد �که

را p(١−Fi,S(p)) مقدار که است قیمت است، لحظه همان سود کردن بیشینه دنبال به فقط که ۵ �بینانه نزدی

.Ri(S) = maxpp(١− Fi,S(p)) با است برابر ۶ �بینانه نزدی سود صورت همین به کند. بیشینه

زیرپیمانه توابع

هر برای Ri(S) سود تابع که است معن این به است، زیرپیمانه کالا ارزش تابع این�که فرض احتمال مدل در

را احتمال مدل که زمان در و است گرفته قرار استفاده مورد [٢۶] در مدل این باشد. زیرپیمانه تابع ی i فرد

�رسد. م نظر به معقول فرض �کنیم، م بررس

سان ی ارزشاولیه توزیع تابع

متغیر دو جم صورت به را کالا ارزش بتوان اگر است، سان ی جامعه در کالا اولیه ارزش توزیع تابع �گوییم م

و F٠ برابر افراد تمام برای v٠ تجمع توزیع تابع که ،vi(S) = v٠ + v∗i (S) نوشت: v∗i (S) و v٠ تصادف

مقدار ٠ نقطه در فقط که است توزیع تابع ی Fi,∅ که کنید دقت است. Fi,S برابر v∗i (S) تجمع توزیع تابع

ارزش که گرفته�ایم نظر در را مدل حالت این در حقیقت در است. ٠ برابر همیشه v∗i (∅) مقدار نتیجه در و دارد

آید. بدست سان ی توزیع تابع ی با افراد تمام توسط کالا اولیه

Submodular۴

myopic price۵

myopic revenue۶
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مخاطره میزان بودن نوا ی شرط

توابع از بسیاری �کنیم. م معرف را هستند ٧ مخاطره میزان بودن نوا ی شرط دارای که توزیع توابع ادامه در

کاربرد بازار از احتمال مدل برای خاصیت این هستند. خاصیت این دارای نمایی و نواخت ی تابع مانند توزیع

F تجمع تابع با f احتمال توزیع تابع ی .[٢۶] است گرفته قرار استفاده مورد مشابه تحقیقات در و دارد

باشد. نزول غیر تابع ی h(p) = f(p)/(١− F (p)) تابع اگر است مخاطره میزان بودن نوا ی شرط دارای

Monotone Hazard Rate Condition٧



٣ فصل

قیمتعموم با قیمت�گذاری

مقدمه ١.٣

صورت به کالا قیمت که �کنیم م بررس حالت در را اجتماع بازارهای در قیمت�گذاری مسئله فصل این در

در را خود کالای �خواهد م فروشنده ی مسئله این در نیستند. نگر آینده جامعه افراد و �شود م اعلام عموم

ندارد. هزینه�ای فروشنده برای کالا متعدد نسخه�های تولید برساند. فروش به فرد n با V افراد مجموعه با بازاری

متعدد نسخه�های تولید ول دارد هزینه آن�ها اولیه تولید که هستند کالاهایی از خوبی نمونه نرم�افزاری محصولات

خرید به علاقه�ای هیچ و �کند نم خریداری بار ی از بیش را کالا نیز بازار در نفر هر ندارد. چندان هزینه�ی

دست به را پول بیش�ترین که کند قیمت�گذاری طوری که است این فروشنده هدف ندارد. کالا از نسخه چند

کند. استفاده �گذارند م هم روی بر اجتماع ه شب در افراد که تأثیری از �تواند م فروشنده راستا این در آورد.

است افرادی از تابع زمان هر در نفر هر نزد کالا ارزش �گیریم، م نظر در را ر دی ی روی بر افراد تأثیر که زمان

داد نشان vi : ٢V → R تابع با را i فرد نزد را کالا ارزش �توان م و کرده�اند خریداری را کالا زمان آن به تا که

تأثیرات با بازار فصل این در باشند. داشته را کالا S مجموعه افراد اگر است i فرد نزد کالا ارزش vi(S) که

در را متفاوت قیمت�های �تواند م خود قیمت�گذاری استراتژی در فروشنده �دهیم. م قرار مطالعه مورد را مثبت

تغییر هنگام بلافاصله افراد تمام و �شود م بیان عموم صورت به قیمت دهد. پیشنهاد مختلف زمان مقاط

که ،vi(St) ≥ pt که �کند م خریداری صورت در t زمان در را کالا i فرد �شوند. م مطل جدید قیمت از قیمت

کنید دقت است. t زمان در کالا قیمت pt و �کنند م استفاده کالا از t زمان در که هستند افرادی مجموعه St

است نامنف عدد ی که مقدار این به �دهد. م نشان را اجتماع تأثیرات بدون i فرد برای کالا ارزش vi(∅) که

گوییم. i فرد برای کالا اولیه ارزش ادامه در

توابع به مربوط اطلاعات به فروشنده دسترس نحوه�ی است، مهم بسیار مسئله مدل�سازی در که موضوع ی

١۵



١۶ عموم قیمت با قیمت�گذاری .٣ فصل

را فرد هر نزد کالا ارزش مقدار �تواند، م روش�هایی چه به فروشنده که موضوع این حقیقت در است. vi(S)

دو فصل این در نیست. موضوع این روی بر رساله این در ما تمرکز که است مهم بسیار موضوع بزند، تخمین

�کنیم. م بررس کالا ارزش به مربوط اطلاعات به فروشنده دسترس نحوه برای را مدل

تمام نگه�داری کنید دقت �داند. م را vi(S) مقدار i هر و S هر برای فروشنده مدل این در : قطع مدل •

که داریم اختیار در الهام١ جعبه ی نیم می فرض دلیل همین به دارد. نیاز نمایی حافظه به ها vi(S)

آورد. دست به آن از i و S هر برای را vi(S) مقدار �توان م

آن از تخمین و �داند نم را vi(S) دقیق مقدار i هر و S هر برای فروشنده مدل این در : احتمال مدل •

مدل این در است. Fi,S تجمع تابع و fi,S توزیع تابع با تصادف متغیر ی vi(S) ر دی بیان به دارد.

مانند کنید دقت داریم. اختیار در آن توزیع تابع از دقیق اطلاعات ول �دانیم نم را vi(S) دقیق مقدار

الهام جعبه ی �کنیم م فرض دلیل همین به دارد. نیاز نمایی حافظه به ها fi,S تمام نگه�داری قبل حالت

گرفت. آن از را fi,S(p) مقدار �توان م ،p قیمت هر ازای به و S و i هر برای که داریم اختیار در

زمان مقط k در کالا قیمت تعیین فروشنده برای قیمت�گذاری استراتژی فصل، این در مطالعه مورد مدل در

pt قیمت �دهد. م ارائه کالا برای را pt قیمت ١ ≤ t ≤ k زمان مقط هر برای فروشنده حقیقت در است.

بازارهای بررس در ر دی مهم موضوع �شوند. م گاه آ آن از افراد تمام و است رویت قابل جامعه افراد تمام توسط

که معن این به �کنیم نم فرض نگر آینده را جامعه افراد فصل این در است. بازار در افراد رفتار مدل ، اجتماع

بعض در که کنید دقت �کنند. نم نگاه آینده به و �خرند م را آن کنند، خریداری را کالا بتوانند که زمان اولین

میزان به کالا قیمت کند صبر که صورت در ول باشد داشته را کالا خرید قدرت فرد ی است، ن مم موارد

را کالا و کند صبر که باشد �تر منطق خریدار برای است ن مم شرایط این در �کند. م پیدا کاهش توجه قابل

�دهند نم بروز خود از رفتاری این�گونه افراد �کنیم م فرض فصل این در کند. خریداری آینده در مناسب قیمت با

�خرند. م vi(St) ≥ pt که t زمان اولین در را کالا و هستند ٣ عجول و ٢ �بین نزدی ر دی بیان به و

کاف اندازه به �تواند م زمان مقط ی کنیم. تعریف را زمان مقط ی باید مسئله دقیق�تر تعریف برای

کالا قیمت �توانیم م زمان حالت این در شود. بخش جامعه در ر دی ی بین افراد تأثیرات تمام که باشد طولان

نباشد. کنون قیمت با کالا خرید به علاقه�مند فردی هیچ و شده منتشر جامعه در تأثیرات تمام که دهیم تغییر را

قیمت �تواند م فروشنده که معن این به باشد کوچ کاف اندازه به �تواند م زمان مقط ی ر دی طرف از

مدل دو این نباشد. ر دی ی روی بر افراد تأثیرات کامل انتشار منتظر و دهد تغییر خواست که زمان هر را کالا

oracle١

myopic٢

impatient٣
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ادامه در �کنیم. م تعریف دقیق طور به ادامه در را است زمان مقط ی تعریف برای طیف دو انتهای دو که

گوییم. روز ی ، زمان مقط ی به است ن مم

تعیین روز یا زمان مقط k در را کالا قیمت فروشنده مسئله این در :(Basic(k)) پایه قیمت�گذاری •

فرد آن نزد کالا ارزش از کالا قیمت که �کند م خریداری زمان اولین در را کالا نیز فرد ی �کند. م

به بازار و شود پخش جامعه در تأثیرات تمام که �شود م پایان هنگام زمان مقط ی نباشد. بیشتر

به تمایل فردی هیچ که �شود م پایان هنگام زمان مقط ی دقیق�تر بیان به برسد. پایدار حالت

مثل k طول به قیمت�ها از دنباله�ای کردن پیدا فروشنده هدف باشد. نداشته کنون قیمت با کالا خرید

روز در که است افرادی مجموعه st که شود، بیشینه
∑k

t=١ pt|st| مقدار که است p = (p١, p٢, ..., pk)

غیرصعودی زمان طول در کالا قیمت که است این مسئله این در توجه قابل نکته خریده�اند. را کالا t-ام

نیستند حاضر حقیقت در نخریده�اند را کالا که افرادی t-ام روز پایان در که کنید دقت بود. خواهد

صورت در افراد این که است بدیه کنند. پرداخت تومان pt بازار فعل وضعیت در کالا این برای که

پس �کند. نم تغییری بازار وضعیت و �کنند نم خریداری را کالا t-ام + ١ روز در کالا قیمت افزایش

دهیم. کاهش زمان طول در را کالا قیمت باید بازار وضیعیت تغییر برای

روز یا زمان مقطع k در را کالا قیمت فروشنده مسئله این در :(Rapid(k)) سریع قیمت�گذاری •

را زمان مقط ی تأثیرات تنها و �شود م تعیین زمان مقط هر ابتدای در کالا قیمت �کند. م تعیین

�شود. م اعلام عموم صورت به کالا برای pt قیمت t زمان مقط ابتدای در حقیقت در �کنیم. م اعمال

است pt قیمت با و t زمان مقط از قبل تأثیرات به توجه با کالا خرید به علاقه�مند که فردی هر سپس

روی بر t زمان مقط در کالا خرید برای افراد تصمیم ونگ چ مسئله این در �کند. م خریداری را آن

بیان به �شود. م دیده بعدی زمان مقط در تأثیرات و �گذارد نم تأثیر زمان مقط همان در ر دی افرادی

کردن پیدا نیز مسئله این در فروشنده هدف است. جامعه در تأثیرات پخش از سریع�تر قیمت تغییر ر دی

که شود، بیشینه
∑k

t=١ pt|st| مقدار که است p = (p١, p٢, ..., pk) مثل k طول به قیمت�ها از دنباله�ای

خریده�اند. را کالا t-ام روز در که است افرادی مجموعه st

مدل دو این در جامعه در افراد تأثیرات پخش سرعت به Rapid(k) و Basic(k) مدلهای از بهتر درک برای

مرحله ی در تنها �توانند م تأثیرات و کنند تغییر سرعت به �توانند م قیمت�ها Rapid(k) مدل در کنید. توجه

و �دهند م نشان واکنش جدید قیمت به نسبت کندی به افراد که گفت �توان م ر دی نگاه از شوند. پخش

داستان Basic(k) مدل در ول دهد. تغییر را قیمت جامعه در تأثیرات و اخبار پخش از قبل �تواند م فروشنده

�دهند. م نشان واکنش آن به نسبت جدید قیمت از شدن مطل محض به افراد مدل این در است. متفاوت کاملا
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... ϵ..

٢ϵ

..

٣ϵ

..

(n− ١)ϵ

..

٠

....

L

است، شده نوشته رأس هر نزدی که اعدادی است. جامعه در فرد ی نشان�دهنده�ی رأس هر :١.٣ ل ش
میدهد. نشان را L اندازه به تأثیر ی یال هر است. فرد آن برای کالا اولیه ارزش نشان�دهنده�ی

�شوند. م پخش جامعه در دهد تغییر را قیمت بتواند فروشنده اینکه از قبل و سرعت به تأثیرات حالت این در

کنید. توجه است آمده ادامه در که مثال به آنها تفاوت و مدل دو بهتر مشاهده برای

vi(∅) = کالا اولیه ارزش i فرد هر برای یرید. ب نظر در را n تا ١ شماره�های با فرد n با بازار .١.١.٣ مثال

با که معن این به .L >> nϵ که �گذارند، م تأثیر L مقدار ١ فرد روی بر جامعه افراد تمام است. ϵ(i − ١)

غیر به جامعه افراد بقیه نزد کالا ارزش �شود. م زیاد واحد L مقدار ١ فرد نزد کالا ارزش آن�ها از ی هر خرید

است. شده داده نشان ١.٣ ل ش در بازار این است. vi(∅) برابر و تغییر بدون ١ فرد از

�رسد: م نظر به مناسب وریتم ال این اول نگاه در شاید یرید. ب نظر در مثال این روی بر را Rapid(n) مسئله

در وریتم ال این با بخرد. را کالا نفر ی حداقل که بده قرار مقداری بیشترین برابر را کالا قیمت زمان هر در

نفر به L قیمت با را کالا ترتیب این به بود. خواهد L برابر دوم روز در و ϵ(n− ١) برابر کالا قیمت اول روز

کالا ١ شخص از غیر به افراد تمام دهیم، قرار ϵ برابر را کالا قیمت اول روز در اگر که صورت در �فروشد. م ١

پس فروخت. ١ فرد به (n− ١)L قیمت با دوم روز در را کالا میتوان صورت این در �خرند. م اول روز در را

در که است بدیه یرید. ب نظر در بر را Basic(n) مسئله ادامه در است. (n − ١)(L + ϵ) برابر بیشینه سود

،L >> nϵ فرض با پس بفروشد. ١ فرد به (n − ١)ϵ از بیشتر قیمت با را کالا �تواند نم فروشنده مسئله این

است. Basic(n) مسئله در فروشنده سود از بیشتر بسیار Rapid(n) مسئله در فروشنده سود

آمده بدست نتایج ١.١.٣

هم�چنین پرداخته�ایم. انتشار مختلف سرعت�های با عموم قیمت�گذاری با بازارهایی بررس به فصل این در

�دهیم. م قرار بررس مورد افراد نزد کالای ارزش میزان از فروشنده اطلاعات میزان به توجه با را بازارها این

نزد کالا ارزش باید و و ندارد افراد نزد کالا ارزش از دقیق و کامل اطلاعات فروشنده عمل در که کنید دقت

واقع کاربردهای به احتمال مدل در وریتم ال ارائه �رسد م نظر به دلیل همین به بزند. تخمین را مختلف افراد
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بود. خواهد پیچیده�تر زمینه این در وریتم ال ارائه که است بدیه طرف از بود. خواهد �تر نزدی

ایده �دهیم. م ارائه قطع مدل در Basic(k) مسئله برای چندجمله�ای وریتم ال ی ١.٢.٣ بخش در ابتدا

برنامه�ریزی روش ی و جستجو، فضای کردن محدود برای حریصانه روش ی از استفاده وریتم ال اصل

قرار بررس مورد احتمال مدل در را Basic(k) مسئله سپس است. باقیمانده قیمت�های بین انتخاب برای پویا

را سود متوسط �توان م �دهیم م نشان و �کنیم م محدود را جستجو فضای ابتدا وریتم ال ارائه برای داده�ایم.

قیمت�های پویا برنامه�ریزی روش ی با سپس نمود. محاسبه نمونه�برداری ایده با خاص قیمت ی ازای به

در �کنیم. م مطالعه ٢.٢.٣ بخش در را مسئله این �کنیم. م انتخاب جستجو فضای قیمت�های میان از را مناسب

اتصال مدل توسط که اجتماع ه�های شب در بهینه قیمت�های تغییر ونگ چ تجربی صورت به ٣.٢.٣ بخش

روزهای در قیمت�ها کم تغییرات با که �شود م مشاهده بخش این در �کنیم. م مشاهده شده�اند، تولید ترجیح

سود پایان روزهای در قیمت تغییرات حقیقت در کرد. خواهد برداشت را سود از زیادی میزان فروشنده اولیه

وابسته نیز ر دی ی روی بر افراد تأثیرات میزان به روز تعداد این البته داشت. نخواهد فروشنده برای چندان

تأثیر هم�چنین است. لازم سود بیشینه کسب برای کمتری روز تعداد باشد، بیشتر تأثیرات میزان چه هر و است

هر �شود م مشاهده دقیق�تر بیان به است. گرفته قرار مطالعه مورد فروشنده سود بر بازار در موجود روابط تعداد

سود روی بر بیشتری تأثیر جامعه افراد میان موجود روابط تعداد باشد، بیشتری اجتماع تأثیرات دارای کالا چه

داشت. خواهد فروشنده

Rapid(k) مسئله �کنیم م ثابت ١.٣.٣ بخش در ابتدا �کنیم. م مطالعه را Rapid(k) مسئله بعدی مرحله در

هیچ با قطع مدل در مسئله این �کنیم م ثابت دقیق�تر بیان به است. سخت بسیار Basic(k) مسئله خلاف بر

حت مسئله سخت که کنید دقت .P = NP ر م نیست، حل قابل جمله�ای چند زمان در خوبی تقریب ضریب

نیز باشد، مخاطره میزان بودن نوا ی شرط دارای و زیرپیمانه ارزش تابع و باشد احتمال مدل که حالت برای

در کنیم. اضافه مسئله به ری دی فرض باید Rapid(k) مسئله برای وریتم ال ارائه برای بنابراین است. برقرار

بر علاوه ارزش تابع �کنیم م فرض حقیقت در �کنیم. م اضافه مسئله به کوچ و طبیع فرض ی راستا این

نیز کالا اولیه توزیع تابع بودن سان ی خاصیت دارای مخاطره میزان بودن نوا ی شرط داشتن و بودن زیرپیمانه

را کالا که است این مسئله اصل ایده �کنیم. م ارائه مسئله برای تقریبی وریتم ال ی ٢.٣.٣ بخش در باشد.

مناسبی سود افراد، ر دی بر افراد این تأثیر از استفاده با سپس و بفروشیم افراد از عده�ای به پایین قیمت با ابتدا

زیاد کاف اندازه به داد تغییر را کالا قیمت �توان م که روزهایی تعداد اگر کنیم. کسب آینده در کالا فروش از

روزها تعداد اگر ول �دهیم. م ارائه مسئله برای c ضریب با تقریبی وریتم ال ی ،k ≥ n
١
c باشیم داشته و باشد

است. آمده ١.٣ جدول در فصل این نتایج از خلاصه�ای است. اریتم ل وریتم ال تقریب ضریب باشد، کم
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احتمال مدل قطع مدل
(٢.٢.٣ (بخش FPTAS (١.٢.٣ (بخش جمله�ای چند Basic(k)

تقریبی وریتم ال بدون (١.٣.٣ (بخش تقریبی وریتم ال بدون Rapid(k)

(١.٣.٣ (بخش I حالت برای
logk n تقریب ضریب با وریتم ال
(٢.٣.٣ (بخش II حالت برای

شرط و هستند زیرپیمانه ارزش توابع که است زمان I حالت آمده. بدست نتایج از خلاصه�ای :١.٣ جدول
شرط داشتن و بودن زیرپیمانه بر علاوه ارزش توابع که است زمان II حالت دارند. را مخاطره میزان بودن نوا ی

هستند. نیز سان ی اولیه توزیع دارای مخاطره میزان بودن نوا ی

ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.٣

این است. گرفته قرار بررس مورد کامپیوتر علوم علم محافل در اجتماع ه�های شب در انتشار۴ موضوع

از ٢۴ (فصل داده�اند قرار بررس مورد را تکنولوژی یا ایده ی شدن فراگیر و انتشار مسئله معمولا تحقیقات

اجتماع ه شب ی در ونه چ مردم که �گیرد م قرار بررس مورد موضوع این شده انجام تحقیقات در .([٣٣]

[٣٧ ،٣٢ ،١٨ ،٣٣] در مثال برای �شوند. م داده سوق جدید تکنولوژی یا ایده ی سمت به و �کنند م رفتار

را آن�ها و تعیین را شده داده گراف ی از رأس k مجموعه�ای زیر ونه چ که است شده بررس موضوع این

[١٨] در ابتدا مسئله این شود. بیشینه تأثیرگذاری�ها از بعد آلوده رأس�های تعداد که هدف این به کنیم آلوده

ایده ی انتشار ونگ چ برای ۶ مستقل انتشار و ۵ خط آستانه�ی حد مدل دو [٣٢] در سپس و گردید مطرح

فرد روی تأثیرات میزان اگر و است آستانه حد ی دارای رأس هر خط آستانه�ی حد مدل در گردید. مطرح

تأثیرات میزان خط آستانه�ی حد مدل در �کند. م استفاده جدید تکنولوژی یا ایده از فرد گذشت، آستانه حد از

i فرد روی بر j فرد تأثیر میزان wj,i که است،
∑

j∈S wj,i برابر و خط صورت به i فرد روی بر S مجموعه

خود دوستان احتمال به �کند، م جدید ایده از استفاده به شروع فرد ی که زمان مستقل انتشار مدل در است.

٠ ≤ pi,j ≤ ١ یال مقدار توسط j روی بر i تأثیر احتمال کنند. استفاده جدید ایده از که �کند م مجاب نیز را

تقریبی وریتم ال هم�چنین هستند. تبدیل قابل ر دی ی به مدل دو این میشود ثابت [٣٢] در میشود. داده نشان

[٣٧] در است. شده ارائه تأثیرگذاری�ها کردن بیشینه هدف به k اندازه با اولیه مجموعه ی کردن پیدا برای

ه بل نیست. خط صورت به تأثیرات مقاله این در است. گرفته قرار بررس مورد �تر کل حالت در مسئله همین

S اولیه مجموعه هر برای صورت این در است. زیرپیمانه تابع ی vi(S) تابع که شده فرض i فرد هر برای

استفاده جدید ایده از که است افرادی نهایی مجموعه نشان�دهنده�ی که شده تعریف σ(S) نهایی مجموعه ی

Propagation۴

Linear Threshold۵

Independent Cascade۶



٢١ عموم قیمت با قیمت�گذاری .٣ فصل

و است زیرپیمانه نیز σ(S) که شده ثابت [٣٧] در حقیقت در باشد. S اولیه مجموعه که صورت در �کنند، م

دارد. وجود آن کردن بیشینه برای تقریبی وریتم ال نتیجه در

رقابت در را خود کالای �تواند م شرکت ی ونه چ که است شده بررس موضوع این [٢٩] در هم�چنین

افزایش و محصولات تطبیق�پذیری افزایش مانند روش�هایی حقیقت در کند. فراگیر بازار در ر دی شرکت با

در است. گرفته قرار بررس مورد هدف این به دست�یابی برای ... و اولیه هزینه ی با محصولات کیفیت

مطالعه اجتماع ه شب ی در انسان�ها رفتار ونگ چ فقط و نیست میان در پول موضوع مقاله�ها این اغلب

کردن بیشینه راستای در اجتماع تأثیرات این از ونه چ که �شود م بررس موضوع این رساله این در است. شده

کنیم. استفاده سود

برای است. وریتم ال کمتر آن�ها نگاه البته داده�اند. انجام زمینه�ها این در تحقیقات نیز اقتصاددان�ها

است. گرفته قرار بررس مورد دارد کالا ی فروش در تأثیری چه ه شب ساختار که موضوع این [۴۶] در مثال

به را خود قیمت فروشنده مرحله هر در که است شده تعریف مرحله�ای چند قیمت�گذاری ی [١٠] در هم�چنین

در که است مدل�هایی از ی به شبیه مدل این که است توجه قابل �آورد. م پایین بیشتری افراد به فروش امید

�گیرد. م قرار بررس مورد رساله این

است. [٢۶] مقاله دارد ۴ و ٣ فصل�های مسئله�های به زیادی شباهت که شده انجام اخیر کارهای از ی

کرده�اند فرض مقاله این نویسندگان است. شده مطالعه احتمال بازارهای در قیمت�گذاری مسئله مقاله این در

فروشنده فرد، هر ورود هنگام �شوند. م بازار وارد �شود، م مشخص فروشنده توسط که ترتیبی، ی به افراد که

خرید به تصمیم شده داده پیشنهاد قیمت به توجه با فرد �دهد. م پیشنهاد او به کالا قیمت عنوان به را قیمت

ترتیبی چه : است شده بررس مقاله این در مسئله این حقیقت در �شود. م منصرف آن خرید از یا و �گیرد م کالا

در مسئله این برای شود. بیشینه سود ریاض امید که دهیم پیشنهاد فرد هر برای قیمت چه و افراد ورود برای

در است. شده ارائه چندجمله�ای وریتم ال ی باشد ر دی ی شبیه و متقارن افراد رفتار که حالت برای [٢۶]

تقریبی وریتم ال مسئله است شده ثابت هم�چنین است. شده ارائه مسئله برای تقریبی وریتم ال نیز کل حالت

را مسئله که است شده پیشنهاد قطع وریتم ال نهایت در .P = NP این�که ر م ندارد ١
٢ از بهتر ضریب با

در است. شده طراح مسئله برای ٠٫ ۴ تقریب ضریب با تصادف وریتم ال ی هم�چنین کند. حل ١
٣ تقریب با

صورت به که افراد از تعدادی به مجان صورت به را کالا ابتدا که است این اصل ایده وریتم�ها ال این تمام

را کالا جامعه، افراد ر دی روی بر افراد این تأثیر از استفاده با تنها سپس کنیم. هدیه �شوند م انتخاب تصادف

تقریبی وریتم ال طراح برای ٢.٣.٣ بخش در که است ایده به شبیه حدودی تا ایده کلیت برسانیم. فروش به

�گیرد. م استفاده مورد
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پایه قیمت�گذاری ٢.٣

که �کنیم م بررس حالت در را مسئله ابتدا �دهیم. م قرار مطالعه مورد را پایه قیمت�گذاری مسئله بخش این در

که Rapid(k) مسئله خلاف بر قطع مدل در �دهیم م نشان باشد. داشته افراد ارزش تابع از دقیق اطلاع فروشنده

اصل ایده کرد. ارائه مسئله حل برای چندجمله�ای وریتم ال ی �توان م است، سخت بسیار قطع مدل در حت

نمونه�برداری روش از استفاده و ایده این گسترش با سپس است. پویا برنامه�ریزی وریتم ال ی از استفاده مسئله

�دهیم. م ارائه احتمال مدل در مسئله برای FPTAS وریتم ال ی ٧

ندارد، وجود جامعه در افراد بین تأثیرات که را ساده مثال ی است بهتر مسئله، برای وریتم ال ارائه از قبل

مسئله ی به Rapid(k) و Basic(k) مسئله دو هر نگیریم، نظر در را تأثیرات اگر دهیم. قرار بررس مورد

مستقل �کنند م استفاده کالا از که افرادی از i فرد برای کالا ارزش صورت این در �شوند. م تبدیل بهینه�سازی

قیمت اگر حقیقت در �داند. م را vi مقدار فروشنده و است vi برابر i فرد برای مقدار این کنید فرض است.

زمان طول در افراد نزد کالا ارزش که کنید دقت کرد. خواهد خریداری را کالا i نفر نباشد، vi از بیش�تر کالا

قیمت�گذاری استراتژی کردن پیدا هدف کند. پیدا کاهش زمان طول در باید قیمت�ها نتیجه در و �کند نم تغییر

قیمت�گذاری در که داد نشان �توان م شود. بیشینه فروشنده سود که است گونه�ای به p = (p١, p٢, · · · , pk)

در کالا قیمت حسب بر �خرند م را کالا که افرادی تعداد تابع به هستند. ها vi از ی برابر قیمت�ها تمام بهینه

به تبدیل کند، بیشینه را فروشنده سود که بهینه قیمت�گذاری استراتژی کردن پیدا مسئله کنید. توجه ٢.٣ ل ش

�توان م را مسئله این �شود. م ٢.٣ ل ش در داده نشان منحن زیر بیشینه مساحت با مستطیل k دادن قرار مسئله

به و �کنیم م مشاهده را Basic(k) مسئله با مسئله این نزدی رابطه ادامه در نمود. حل پویا وریتم ال ی با

�دهیم. م ارائه آن حل برای وریتم ال ی دقیق طور

قطع مدل ١.٢.٣

در را خود تأثیر روز ی در کالا خرید برای افراد تصمیم است، آمده Basic(k) مسئله تعریف در که همانطور

ارائه قیمت با کالا خرید به علاقه�مند فردی هیچ ر دی که �پذیرد م پایان زمان روز ی �دهد. م نشان روز همان

پیدا مسئله در �خرند م را کالا روز ی در افراد که ترتیبی که داد خواهیم نشان ابتدا نباشد. روز آن در شده

را کالا روز ی در افرادی چه که است مهم مسئله این ر دی بیان به ندارد. تأثیری بهینه قیمت استراتژی کردن

است Basic(١) همان که واحد قیمت تعیین مسئله سپس ندارد. اهمیت �خرند م ترتیبی چه به اینکه و �خرند م

با را شده ارائه ایده سپس کرد. خواهیم ارائه آن حل برای چندجمله�ای وریتم ال و �دهیم م قرار بررس مورد را

�کنیم. م ارائه Basic(k) برای چندجمله�ای وریتم ال و کرده ترکیب پویا برنامه�ریزی ی

sampling٧
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مرتب را کالا ارزش �کند. نم تغییر زمان طول در و است ثابت فرد هر برای مثال این در کالا ارزش :٢.٣ ل ش
که افرادی تعداد شده داده نمایش منحن باشد. داشته را مقدار بیشترین v١ طوری�که به �گیریم م نظر در شده
با منحن زیر مستطیل k دادن قرار مسئله به قیمت�گذاری مسئله �دهد. م نشان �خرند م خاص قیمت با را کالا

�شود. م تبدیل بیشینه مساحت

این در باشد. p برابر زمان آن در کالا قیمت و خریده�اند را کالا S افراد مجموعه زمان ی در کنید فرض

ی از بعد را کالا که یرید ب نظر در افراد از مجموعه�ای برابر را B١(S, p) = {i|vi(S) ≥ p} ∪ S صورت

خریداری لحظه همین در را کالا آن�ها ،vi(S) ≥ p افراد این تمام برای که دلیل این به �کنند. م خریداری مرحله

Bk(S, p) ر دی بیان به .Bk(S, p) = B١(Bk−١(S, p), p) : �کنیم م تعریف بازگشت صورت به �کنند. م

گونه این به �افتد م که اتفاق حقیقت در خریده�اند. مرحله k از بعد را جنس که است افراد از مجموعه�ای برابر

عده این خرید سپس �خرند. م را آن ابتدا همان در عده�ای �دهیم م قرار p برابر را قیمت که هنگام که است

که �کند م پیدا ادامه وقت تا روند این �خرند. م p قیمت با را کالا نیز آن�ها و �گذارد م تأثیر افراد ر دی روی

است. رسیده پایدار٨ حالت به بازار �گوییم م وضعیت این در نباشد. p قیمت به کالا خرید به حاضر کس ر دی

برابر را B(S, p) صورت این در .Bk̂(S, p) = Bk̂−١(S, p) و است افتاده k̂ مرحله در اتفاق این کنید فرض

پایدار حالت در p قیمت با را کالا که است افراد از مجموعه�ای B(S, p) حقیقت در �دهیم. م قرار Bk̂(S, p)

خریده�اند را کالا افراد که ترتیبی به B(S, p) که کنید دقت خریده�اند. زمان مقط ی گذشت از بعد و بازار

ندارد. بستگ

Basic(١) مسئله قیمتواحد- تعیین

بهینه قیمت تعیین هدف داریم. S زیرمجموعه�ی هر و i ∈ V فرد هر برای را vi(S) دقیق مقدار مسئله این در

m ≤ n طول به دنباله ی ابتدا در شود. بیشینه pOPT ×|B(∅, pOPT )| که است گونه�ای به کالا برای pOPT

Stable٨
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از قبل باشد. ها βi از ی با برابر pOPT که �کنیم م تعیین را β = (β١ > β٢ > ... > βm) مثل قیمت�ها از

بود. خواهد مؤثر آن درست اثبات و وریتم ال بیان در که �کنیم م ثابت را زیر لم β دنباله تعیین

.B(∅, b) ⊆ B(∅, a) : داشت خواهیم a < bهر برای .١.٢.٣ لم

ثابت �توان م i روی استقرا با راحت به است، غیرنزول فرد هر برای کالا ارزش تابع اینکه به توجه با برهان.

.B(∅, b) ⊆ B(∅, a) داشت خواهیم نتیجه در .Bi(∅, b) ⊆ Bi(∅, a) کرد

این در �دهیم. م قرار p = ∞ ابتدا در را کالا قیمت که بود خواهد صورت این به β دنباله تعیین نحوه�ی

کاهش خاص روش به را p ادامه در بود. خواهد S = ∅ �کنند م خریداری را کالا که افرادی مجموعه صورت

نحوه�ی .S = B(∅, p) باشیم داشته لحظه هر در که �کنیم م نگهداری گونه�ای به را S مجموعه و �دهیم م

است. β دنباله عضو pOPT که �کنیم م ثابت ادامه در است. آمده ١ وریتم ال در ها βi آوردن بدست و pکاهش

.β دنباله آورد بدست برای وریتم ال ١ وریتم ال
1: S ← ∅
2: i← 1
3: while S ̸= V do
4: Set βi equal to the maximum valuation of remaining players, considering the influence

set to be S. In fact βi = maxj∈V−S vj(S).
5: Update the state of the network until it stabilizes. In fact S ← B(S, βi)
6: Si = S
7: i← i+ 1
8: end while

است. β دنباله عضو pOPT .٢.٢.٣ لم

pOPT قیمت با را کالا فردی هیچ صورت این در ، pOPT > β١ اگر . pOPT ̸∈ β کنید فرض برهان.

پس کرد. خواهد بیشتری سود β١ به قیمت کاهش با پس است. ٠ برابر حالت این در فروشنده سود و �خرد نم

بزرگتر pOPT از که است β دنباله عضو ترین کوچ βi کنید فرض .pOPT ≤ β١ که �کنیم م بررس را حالت

قیمت هستند کالا صاحب Si مجموعه�ی که زمان اگر pOPT < βi و pOPT ̸∈ β این�که به توجه با است.

مقدار ویتم ال از ۴ خط در که کنید دقت �کند. نم خریداری را کالا هیچ�کس دهیم قرار pOPT برابر را کالا

pOPT > βi+١ قیمت به را کالا کس هیچ نتیجه در است. شده ن مم مقدار بیش�ترین با vj(Si) برابر βi+١

.B(Si, pOPT ) = Si ر دی بیان به �کند. نم خریداری

Si = B(∅, βi) ⊆ داشت خواهیم pOPT < βi این�که به توجه با و ١.٢.٣ لم از استفاده با ر دی طرف از

مجموعه�ی صورت این در است. شده داده قرار pOPT برابر بازار در کالا قیمت که کنید تصور .B(∅, pOPT )
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که است معن این به که B(Si, pOPT ) = Si که کردیم ثابت بالا در ر دی طرف از �خرند. م را کالا حتماً Si

بود. خواهد Si برابر B(∅, pOPT ) و �خرند م را کالا Si مجموعه�ی تنها دهیم قرار pOPT را کالا قیمت اگر

را کالا قیمت اگر که �شود م ثابت موضوع این B(∅, pOPT ) = B(∅, βi) = Si که مطلب این اثبات با

تناقض pOPT تعریف با که کرد خواهیم باشد pOPT کالا قیمت که زمان از بیش�تری سود دهیم قرار βi برابر

بود. خواهد β دنباله عضو pOPT نتیجه در دارد.

βi قیمت برابر بهینه قیمت وریتم ال طول در S١, S٢, ..., Sm مجموعه�های دنباله و β دنباله�ی تعیین با

اگر البته بود. خواهد O(n٢ log n) برابر وریتم ال اجرای زمان کند. بیشینه را βi × |Si| مقدار که بود خواهد

�گذارند م تأثیر هم روی بر که کرد پیدا بتوان افراد از جفت e کل در و باشد کم ر دی ی به افراد وابستگ

کرد. پیاده�سازی O((n+ e) log n) زمان در heap از استفاده با را بالا وریتم ال �تواند م

Basic(k) مسئله قیمت- چند تعیین

مسئله برای قبل بخش در که وریتم ال از و �کنیم م بررس قطع بازارهای در را Basic(k) مسئله بخش این در

به p١, p٢, ..., pk بهینه قیمت k کردن پیدا هدف مسئله این در کرد. خواهیم استفاده کردیم ارائه Basic(١)

روز در کالا قیمت pi حقیقت در شود. بیشینه
∑k

i=١ pi × |B(∅, pi)−B(∅, pi−١)| مقدار که است گونه�ای

با i-ام روز در را کالا که هستند افرادی مجموعه B(∅, pi) − B(∅, pi−١) و بود خواهد بهینه جواب در i

�خرند. م pi قیمت

هر برای دادیم نشان ٢.٢.٣ لم در است. آمده بدست β دنباله�ی و نموده�ایم اجرا را ١ وریتم ال کنید فرض

p مساوی یا بزرگتر که است β دنباله عضو ترین کوچ βi که ،B(∅, p) = B(∅, βi) داشت خواهیم p قیمت

βk+١ < pj ≤ βk و نباشد β دنباله در pj مثل قیمت�ها از ی Basic(k)مسئله�ی جواب در اگر نتیجه در است.

کالا قیمت طرف از و �کند نم تغییری کرده�اند خریداری را کالا که افرادی مجموعه βk با pj زین جای با باشد

قیمت�گذاری استراتژی در قیمت�ها تمام پس شود. خواهد بیش�تر سود نتیجه در و �کند م پیدا افزایش j روز در

صعودی غیر Basic(k) مسئله در قیمت�ها دنباله�ی که دادیم نشان ر دی طرف از هستند. β دنباله عضو بهینه

هنگام سود بیشینه مقدار برابر را A[t, h] است. حل قابل پویا برنامه�ریزی ی با مسئله صورت این در است.

برابر حتماً آخر روز در قیمت و شوند انتخاب {β١, β٢, ..., βh} مجموعه�ی از باید قیمت�ها و داریم روز t که

: شد خواهد محاسبه زیر صورت به A[t, h] صورت این در �کنیم. م تعریف باشد، βh

A[t, h] = max
١≤h′<h

(A[t− ١, h′] + βh|B(∅, βh)−B(∅, βh′)|)

در باشد. ١ ≤ h′ < h برای ،βh′ برابر �تواند م قیمت این کنیم. تعیین را t− ١ روز در قیمت باید حقیت در

بیشینه مسئله جواب نهایت در بود. خواهد βh|B(∅, βh)− B(∅, βh′)| برابر t روز در سود میزان صورت این



٢۶ عموم قیمت با قیمت�گذاری .٣ فصل

فرض وریتم ال اجرای طول در بود. خواهد A[k,m + ١] یا ... و A[k,٢] ،A[k,١] در شده ذخیره مقدار

اگر Basic(١) مسئله مانند است. O(n٢ log n + n٢k) برابر وریتم ال این اجرای زمان .βm+١ = ٠ کنید

�گذارند م تأثیر هم روی بر که کرد پیدا بتوان افراد از جفت e کل در و باشد کم ر دی ی به افراد وابستگ

کرد. پیاده�سازی O((n+ e) log n+ n٢k) زمان در heap از استفاده با را بالا وریتم ال �تواند م

احتمال مدل ٢.٢.٣

دقیق ارزش بازارهای گونه این در �کنیم. م بررس احتمال بازارهای در را پایه قیمت�گذاری مسئله بخش این در

واقعیت به فرض این نیز عمل کاربردهای در داریم. اختیار در آن از تخمین ه بل �دانیم، نم را افراد نزد کالا

آن با متناظر تصادف متغیر ی و �دانیم، نم را vi(S) دقیق مقدار مدل این در حقیقت در دارد. بیشتری شباهت

واحد قیمت تعیین مسئله برای FPTAS وریتم ال ی ابتدا �دانیم. م را آن احتمال توزیع که داریم اختیار در

نمونه�برداری ایده�ای کم با سپس است. نمونه�برداری پایه بر وریتم ال اصل ایده �کنیم. م طراح مدل این در

�دهیم. م ارائه قیمت چند تعیین برای FPTAS وریتم ال ی پویا، برنامه�ریزی از استفاده و

Basic(١) مسئله قیمتواحد- تعیین

خوبی تقریب با احتمال مدل در را Basic(١) مسئله�ی که �کنیم م ارائه جمله�ای چند وریتم ال بخش این در

فروشنده سود ریاض امید که کنیم تعیین طوری را p تای ی قیمت �خواهیم م Basic(١) مسئله در �کند. م حل

شود. بیشینه

تعریف خریده�اند را کالا که افرادی تعداد و سود میزان برابر ترتیب به را Xp و Cp تصادف متغیرهای

است گونه�ای به p قیمت کردن پیدا هدف است. داده قرار p برابر را کالا قیمت فروشنده که هنگام �کنیم، م

p×E[Xp] کردن بیشینه دنبال به گفت �توان م پس .Cp = p×Xp که است بدیه شود. بیشینه E[Cp] که

.٢.٣ لم در بزنیم. تخمین نمونه�برداری ایده�ی کم با را E[Xp] �کنیم م سع شده ارائه وریتم ال در هستیم.

٣.٢.٣ لم نتیجه از استفاده با سپس زد. تخمین کم خطای و بالا احتمال با را E[Xp] �توان م �کنیم م ثابت ٣

E[CpOPT
] که �کنیم م ثابت ۴.٢.٣ قضیه در و �کنیم م حساب p از خاص مقادیر برای را p×E[Xp] مقدار

است. شده محاسبه مقادیر از ی نزدی

راحت به باشد، شده داده p قیمت و کنیم فرض عدد ی قطع بازار مانند را ها vi(S) اگر که کنید دقت

حساب را افرادی ابتدا که صورت این به کرد. محاسبه �کنند م خریداری را p جنس که افرادی تعداد �توان م

vi(S) ≥ p که �کنیم م حساب را افرادی متوال صورت به سپس �نامیم. م S را آن�ها و vi(∅) ≥ p که �کنیم م

ر دی تا �کنیم م تکرار آن�قدر را کار این خریده�اند. را کالا حال به تا که �دهیم م قرار افرادی برابر را S و
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ی �گیریم. م نظر در TIME برابر را است چندجمله�ای که وریتم ال این اجرای زمان نکند. تغییری S

جامعه در افراد بین روابط تعداد e که ،TIME = O(n + e) که �دهد م نشان مسئله برای بدیه پیاده�سازی

است.

وریتم ال ی ،t ≥ ١ mو ≥ ٣ صحیح مقدارهای و ϵ > ٠ مقدار و p شده�ی داده قیمت هر برای لم٣.٢.٣.

به �گرداند برم خروج عنوان به را Zp مقدار که دارد وجود O(nt٢/ϵ٢ × m × TIME) اجرای زمان با

طوری�که:

Pr[|Zp − E[Xp]| ≥ ϵE[Xp]] ≤ (
٢e
t٢

)m/٢

برابر Xp �دانیم م است. σ٢
p واریانس و E[Xp] = µp متوسط با تصادف متغیر ی Xp که �دانیم م برهان.

واریانس نتیجه در �کند. م قبول n و ٠ بین مقداری Xp پس کرده�اند. خریداری را کالا که است افرادی تعداد

است. nµp حداکثر آن

�توان م �دهیم. م قرار مقدار nt٢

ϵ٢
این میانگین برابر را Yp و �کنیم م محاسبه بار nt٢

ϵ٢
را Xp تصادف متغیر

نتیجه در است. ϵ٢

nt٢
× σ٢

p برابر Yp واریانس حقیقت در کرد. محدود Xp واریانس از استفاده با Yp واریانس

استفاده با نتیجه در .E[Yp] = µp �دانیم م طرف از است. ϵ٢

nt٢
× nµp =

ϵ٢µp

t٢
≤ ϵ٢µ٢p

t٢
حداکثر Yp واریانس

[۴٢] .Pr[|Yp − µp| ≥ ϵµp] ≤ ١
t٢
داریم ٩ چبیشف نامساوی از

قرار Zp برابر را مقدار m این میانه و کنید محاسبه بار m را Yp تصادف متغیر p شده�ی داده مقدار برای

بازه�ی در Zp کنید فرض بود. خواهد µp اطراف بالایی بسیار احتمال با Xp که �دهیم م نشان ادامه در دهید.

بازه�ی از بیرون Yp تصادف متغیرها از تا m/٢ حداقل باید حقیقت در نباشد. [(١ − ϵ)µp, (١ + ϵ)µp]

با: است حداکثر pr که میباشد pr برابر اتفاق این احتمال گیرند. قرار [(١− ϵ)µp, (١+ ϵ)µp]

(mm/٢)(
١
t٢
)m/٢ ≤ (٢e)m/٢(

١
t٢
)m/٢ ≤ (

٢e
t٢

)m/٢

.Pr[|Zp − E[Xp]| ≥ ϵE[Xp]] ≤ (٢e
t٢
)m/٢ : داشت خواهیم بنابراین

ی فروشنده کنید فرض بزنیم. تخمین خوبی احتمال با را E[Cp] مقدار �توانیم م ٣.٢.٣ لم از استفاده با

که کنید فرض مسئله کلیت به لطمه بدون �فروشد. نم آن از کمتر را آن و است کرده تعیین کالا برای حداقل

�توانیم م باشیم داشته را احتمال توزیع�های اگر هم�چنین �فروشند. نم تومان ١ از پایین�تر قیمت به را کالا فروشنده

برای �دهد. نم قرار هم pmax از بیشتر کالا قیمت فروشنده باشیم مطمئن که آوریم بدست را pmax مانند قیمت

صورت این در داد. قرار ها i تمام برای vi(∅) احتمال توزیع�های تمام بالای حد برابر را pmax �توان م مثال

عنوان به را pmax و ١ بین مقادیر بعض که است این وریتم ال ایده .١ ≤ pOPT ≤ pmax که هستیم مطمئن

chebyshev٩
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قضیه در کند. گیری تصمیم شده انتخاب مقادیر این بین سپس و کند محاسبه را سود و کند انتخاب کالا قیمت

است. آمده دقیق طور به پیشنهادی وریتم ال ۴.٢.٣

اجرای زمان با ورتیم ال ی ،t ≥ ١ و m ≥ ٣ صحیح مقدارهای و ϵ > ٠ مقدار هر برای .۴.٢.٣ قضیه

حداقل احتمال با که �کند م پیدا گونه�ای به را pقیمت که دارد ×m×ϵ٢/O(nt٢وجود logpmax

١+ϵ ×TIME)

.E[Cp] ≥ E[COPT ]
١−ϵ

(١+ϵ)٢
: داشت خواهیم ١− em logpmax

١+ϵ

tm

یرید. ب نظر در مسئله این حل برای را ٢.٢.٣ وریتم ال برهان.

. احتمال مدل در و پایه قیمت�گذاری مسئله در واحد قیمت تعیین برای FPTAS وریتم ال ٢ وریتم ال
1: for i = 0 to log1+ϵ pmax do
2: pi ← (1 + ϵ)i

3: Compute the estimated value of E[Cpi ] using sampling technique. Name this value
fpi .

4: end for
5: return argmaxpifpi

در ،١ ≤ pOPT ≤ pmax این�که به توجه با دارد. را نظر مورد خواص بالا وریتم ال �کنیم م ثابت ادامه در

خریداری pOPT قیمت با را کالا که شخص هر .pj ≤ pOPT < pj+١ که دارد وجود j مانند اندیس نتیجه

خواهیم تصادف نمونه�برداری هر برای بنابراین �کند. م خریداری نیز pj از پایین�تر قیمت با را آن حتماً است کرده

: داشت خواهیم پس .E[Xpj ] ≥ E[XpOPT
] �دهد م نتیجه که Xpj ≥ XpOPT

داشت

(١+ ϵ)E[Cpj ] = (١+ ϵ)pjE[Xpj ] ≥ pOPTE[Xpj ] ≥ pOPTE[XpOPT
] = E[CpOPT

]

با باشد. fi برابر E[Cpi ] = piE[Xpi ] مقدار برای ٣.٢.٣ لم توسط شده زده تخمین مقدار کنید فرض

بازه�ی بیرون (٢e
t٢
)m/٢ حداکثر احتمال با fi مقدار i هر برای که گرفت نتیجه �توان م ٣.٢.٣ لم از استفاده

برای P = (١− (٢e
t٢
)m/٢)imax حداقل احتمال با بنابراین �گیرد. م قرار [(١− ϵ)E[Cpi ], (١+ ϵ)E[Cpi ]]

.imax = log١+ϵ pmax که ،(١− ϵ)E[Cpi ] ≤ fi ≤ (١+ ϵ)E[Cpi ] داشت خواهیم ها i تمام

که کنید دقت �گیریم. م کم زیر نامساوی�های از P برای مناسب پایین حد ی آوردن بدست برای

.imax ≥ ١ و e > ٢

P ≥ (١− (
e٢

t٢
)m/٢)imax ≥ (١− em

tm
)imax ≥ ١− emimax

tm

به ها fi تمام P حداقل احتمال با �دانیم م است. برگردانده خروج عنوان به را po وریتم ال کنید فرض

با را E[Cpo ] مقدار P حداقل احتمال با �توان م مطالب این به توجه با هستند. نزدی بسیار E[Cpi ] مقدار

: کرد محدود E[CpOPT
] به توجه

E[Cpo ] ≥
fo

١+ ϵ
≥ fj

١+ ϵ
≥ E[Cpj ]

١− ϵ

١+ ϵ
≥ E[CpOPT

]
١− ϵ

(١+ ϵ)٢
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بار logpmax

١+ϵ خود اجرای در وریتم ال که است بدیه �کنیم. م بررس را وریتم ال اجرای زمان نهایت در

خواهد O(nt٢/ϵ٢ ×m× logpmax

١+ϵ ×TIME) آن اجرای زمان نتیجه در و است کرده استفاده ٣.٢.٣ لم از

بود.

آن خطای احتمال ول است mچندجمله�ای متغیر به توجه با شده ارائه وریتم ال اجرای زمان که کنید دقت

سودمند بسیار کارا وریتم ال طراح در و است مهم بسیار مسئله این �یابد. م کاهش نمایی طور افزایشmبه با

خطا احتمال دهیم، قرار log imax

logn
+ n برابر را m و ne برابر را t اگر ۴.٢.٣ قضیه در مثال برای بود. خواهد

شد. خواهد O(n٣/ϵ٢ × (
log logpmax

١+ϵ

logn
+ n)× logpmax

١+ϵ ×TIME) اجرا زمان و ١
nn حداکثر

Basic(k) مسئله قیمت- چند تعیین

�توانیم م مسئله این در �کنیم. م طراح احتمال بازارهای در Basic(k) مسئله حل برای وریتم ال بخش این در

تا �کنیم م صبر �دهیم، م قرار pi برابر i روز در را کالا قیمت که هنگام کنیم. تعیین روز k در را کالا قیمت

روز در کالا قیمت کنید فرض �دهیم. م پیشنهاد بعدی روز در را pi+١ قیمت سپس و برسد پایدار حالت به بازار

در را کالا که �کنیم م تعریف افرادی تعداد برابر را Xp١,p٢,...,pt تصادف متغیر صورت این در است. pi برابر i

محاسبه را افرادی تنها Xp١,p٢,...,pt که کنید دقت کرده�اند. خریداری است pt کالا قیمت که هنگام و t روز

حساب به را خریده�اند t-ام روز از قبل را کالا که افرادی و خریده�اند t-ام روز در دقیقاً را کالا که �کند م

: با است برابر فروشنده سود صورت این در �آورد. نم

revenue = p١Xp١ + p٢Xp١,p٢ + ...+ pkXp١,p٢,...,pk

شود. بیشینه سود ریاض امید که گونه�ایست به p١, p٢, ..., pk قیمت�های کردن پیدا Basic(k) مسئله در هدف

: داشت خواهیم ریاض امید بودن خط به توجه با

E[revenue] = p١E[Xp١ ] + p٢E[Xp١,p٢ ] + ...+ pkE[Xp١,p٢,...,pk ] (١.٣)

نظر در را افرادی مجموعه بزنیم. تخمین نحوی به را E[Xp١,p٢,...,pt ] است لازم مطالب این به توجه با

مجموعه برابر افراد مجموعه این که �شود م دیده راحت به کرده�اند. خریداری را کالا t روز پایان تا که یرید ب

خریداری است pt برابر روز ی آن در کالا قیمت و داریم روز ی فقط که هنگام را کالا که هستند افرادی

Xp١,p٢,...,pt = داشت خواهیم نتیجه در و Xp١ +Xp١,p٢ + ...+Xp١,p٢,...,pt = Xpt ر دی بیان به کرده�اند.

نتیجه در باشیم. داشته E[Xp] از خوبی تخمین ونه چ که دادیم نشان ٣.٢.٣ لم در طرف از .Xpt −Xpt−١

بخش مانند بزنیم. تخمین روش این از استفاده با نیز را E[Xp١,p٢,...,pt ] = E[Xpt ] − E[Xpt−١ ] �توانیم م

بود. خواهد pmax حداکثر و ١ حداقل کالا قیمت که کنید فرض نیز قبل
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که �دهیم م ارائه ساده وریتم ال ی ابتدا کنیم. بیان را نظر مورد وریتم ال �توانیم م مطالب این به توجه با

زمان و داده تغییر را آن سپس �کند. م حل را مسئله کننده ساده فرض چند و pmax برحسب جمله چند زمان در

گذاشت. خواهیم کنار نیز را کننده ساده فرض�های و �بخشیم م بهبود را آن اجرای

که کنید فرض �کند. م آسان�تر را شرایط که �کنیم م فرض چند مسئله راحت�تر حل برای : ساده وریتم ال

قرار صحیح عدد ی برابر باید را کالا قیمت روز هر در و کنیم حساب دقیق طور به را E[Xp] مقدار �توانیم م

کالا قیمت که زمان بازار وضعیت �افتند. نم اتفاق عمل در و نیستند واقع فرض�ها این که کنید دقت دهیم.

Market(p) را بازار وضعیت این یرید. ب نظر در را شود پایدار بازار تا کرده�ایم صبر و داده�ایم قرار p برابر را

امید مقدار بیش�ترین برابر را A[t, p] کند. حل را مسئله که �دهیم م ارائه پویا وریتم ال ادامه در �نامیم. م

A[t, p] محاسبه برای است. Market(p) بازار وضعیت و داریم روز t که هنگام کنید تعریف سود ریاض

باشد: p از کمتر صحیح عدد هر �تواند م قیمت این کرد. جستجو کالا اول روز قیمت روی �توان م

A[t, p] = max
١≤p′<p

{A[t− ١, p′] + p′(E[Xp′ ]− E[Xp])} (٢.٣)

است. رسیده Market(p′) پایدار حالت به بازار و داده�ایم قرار p′ برابر را اول روز در کالا قیمت کنید فرض

در ر دی روز t − ١ و بود خواهد p′(E[Xp′ ] − E[Xp]) برابر اول روز در سود ریاض امید صورت این در

داریم. Market(p′) وضعیت

در بازار و است نکرده خریداری را کالا فردی هیچ Market(pmax + ١) وضعیت در که کنید دقت

بالا وریتم ال است. شده ذخیره A[k, pmax + ١] در ما مسئله جواب بنابراین دارد. قرار خود اولیه وضعیت

هم�چنین و نیست قبول قابل که است چندجمله�ای pmax حسب بر آن اجرای زمان این�که جمله از دارد ضعف�هایی

داریم. لات مش این حل در سع ادامه در است. شده بنا واقع غیر فرض چند پایه بر

آن اجرای زمان که کنیم ارائه ثابت تقریب ضریب با وریتم ال داریم قصد ادامه در : ١
٢ تقریب با وریتم ال

ی �توان م k ≥ imax + ١ اگر .imax = ⌈log(pmax⌉ کنید فرض باشد. چندجمله�ای log pmax حسب بر

ادامه در دهیم. م قرار ٢imax−i+١ برابر را i روز در کالا قیمت که کرد ارائه صورت این ١-تقریبی
٢ وریتم ال

وضعیت در را کالا که افرادی مجموعه �آورد. م بدست ١
٢ تقریب با را بهینه جواب وریتم ال این �کنیم م ثابت

بهینه جواب .Sp ⊆ Sp′ داشت خواهیم p′ ≤ p هر برای که است بدیه بنامید. Sp را Market(p)خریده�اند

است. خریده ٢r ≤ px < ٢r+١ قیمت با بهینه جواب در را کالا x مثل شخص کنید فرض و یرید ب نظر در را

آن�جایی از کرد. خواهد خریداری است ٢r برابر ما وریتم ال در کالا قیمت که زمان را کالا xشخص بنابراین

برای اما داشت. خواهیم k ≥ imax + ١ که حالت برای ١
٢ تقریب با وریتم ال ی نتیجه در px/٢ < ٢r که

کرد؟ باید چه k ≤ imax که حالت

ترکیب هم با را شد پیشنهاد ساده وریتم ال در که پویا وریتم ال روش و بالا ایده k ≤ imax که صورت در

را روز هر در کالا قیمت است مجاز فروشنده که است کرده تغییر طوری مسئله صورت که کنید فرض �کنیم. م
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در بهینه سود صورت این در کردیم اشاره بالا در که همان�طور دهد. قرار ١,٢, ...,٢imax اعداد از ی برابر

در را مسئله که �دهیم م ارائه وریتم ال ادامه در بود. خواهد کل حالت در بهینه سود نصف حداقل حالت این

را B[t, q] کند. حل دهد قرار ١,٢, ...,٢imax اعداد از ی برابر را کالا قیمت است مجاز فروشنده که حالت

در یرید. ب نظر (٢q)Marketدر وضعیت در بازار و داریم روز t که هنگام سود ریاض امید بیش�ترین برابر

: دهیم قرار q′ < q برای ٢q′ برابر را کالا قیمت اول روز در �توان م صورت این

B[t, q] = max
٠≤q′<q

{B[t− ١, q′] + ٢q′(E[X٢q′ ]− E[X٢q ])} (٣.٣)

داریم امید ول کنیم. حساب را E[X٢q ] دقیق مقدار �توانیم نم عمل در دارد. وجود نیز ر دی ل مش ی اما

به را Br و Bs ماتریس�های ادامه در زد. تقریب بالایی دقت با را E[X٢q ] کرد استفاده ٣.٢.٣ لم از بتوان که

: �کنیم م تعریف زیر صورت

٣.٣ معادله به توجه با را B ماتریس و کرده�ایم استفاده E[Xp] محاسبه برای ٣.٢.٣ لم از کنید فرض •

�دهیم. م قرار B برابر را Bs ماتریس حالت این در کرده�ایم. پر

این در کرده�ایم. پر ٣.٣ معادله به توجه با را B ماتریس و داریم را E[Xp] واقع مقادیر کنید فرض •

�دهیم. م قرار B برابر را Br ماتریس حالت

E[X٢q′ ]−E[X٢q ] جمله�ی اما .(١− ϵ)Br[t, q] ≤ Bs[t, q] ≤ (١+ ϵ)Br[t, q] : کنیم ثابت �خواهیم م

باشیم داشته E[X٢q′ ] و E[X٢q ] از خوبی تخمین اگر حقیقت در �آورد. م وجود به لات مش ٣.٣ معادله در

′E[X٢qخواهیم ]−E[X٢q ] واقع مقدار به ′E[X٢qنسبت ]−E[X٢q ] از خوبی تخمین گرفت نتیجه �توان نم

توجه با �کنیم. م تعریف را D[t, q] = B[t, q] + ٢qE[X٢q ] جدید ماتریس ل مش این بر غلبه برای داشت.

: داشت خواهیم D ماتریس تعریف به

D[t, q] = B[t, q] + ٢qE[X٢q ] =

max
٠≤q′<q

{B[t− ١, q′] + ٢q′(E[X٢q′ ]− E[X٢q ]) + ٢qE[X٢q ]} =

max
٠≤q′<q

{D[t− ١, q′] + (٢q − ٢q′)E[X٢q ]} (۴.٣)

(١−ϵ)Dr[t, q] ≤ : �کنیم م ثابت ادامه در کنید. Dتعریف روی Brاز Bsو مانند Drرا Dsو ماتریس�های

.Ds[t, q] ≤ (١+ ϵ)Dr[t, q]

حداقل احتمال با ٠ ≤ q ≤ imax و ٠ ≤ t ≤ k و T ≥ و١ m ≥ ٣ صحیح مقدارهای برای .۵.٢.٣ لم

.(١− ϵ)Dr[t, q] ≤ Ds[t, q] ≤ (١+ ϵ)Dr[t, q] : داشت خواهیم ١− emimax

Tm
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کنید دقت باشد. fp برابر ٣.٢.٣ لم از استفاده با E[Xp] شده زده تخمین مقدار کنید فرض ابتدا در برهان.

طبق �کنیم. م استفاده E[X٢٠ ], E[X٢١ ], ..., E[X٢imax ] مقدارهای تخمین از فقط� خود محاسبات تمام در که

[(١ − ϵ)E[Cpi ], (١ + ϵ)E[Cpi ]] بازه�ی بیرون (٢et٢ )
m/٢ حداکثر احتمال با fi مقدار i هر برای ٣.٢.٣ لم

داشت: خواهیم ها i تمام برای P = (١− (٢e
t٢
)m/٢)imax حداقل احتمال با بنابراین �گیرد. م قرار

(١− ϵ)E[Cpi ] ≤ fi ≤ (١+ ϵ)E[Cpi ]

که کنید دقت �گیریم. م کم زیر نامساوی�های از P برای مناسب پایین حد ی آوردن بدست برای

.imax ≥ ١ و e > ٢

P ≥ (١− (
e٢

t٢
)m/٢)imax ≥ (١− em

tm
)imax ≥ ١− emimax

tm

Dr[٠, q] = و Ds[٠, q] = ٢qf٢q که داریم t = ٠ برای �کنیم. م اثبات t روی استقرا با را لم

گرفت: نتیجه �توان م ٣.٢.٣ لم از استفاده با .٢qE[X٢q ]

(١− ϵ)Dr[٠, q] ≤ Ds[٠, q] ≤ (١+ ϵ)Dr[٠, q]

و (١− ϵ)Dr[, q] ≤ Ds[t, q] �کنیم م ثابت ابتدا �کنیم. م ثابت را Ds[t, q] برای نامساویی برقراری ادامه در

.Ds[t, q] ≤ (١+ ϵ)Dr[t, q] �کنیم م ثابت سپس

Dr[t, q] و Ds[t− ١, qs] + (٢q − ٢qs)f٢q برابر qs مقدار ی ازای به Ds[t, q] مقدار که �دانیم م •

Ds[t, q] مقدار که هنگام است. Dr[t− ١, qr] + (٢q − ٢qr)E[X٢q ] برابر qr مقدار ی ازای به

این به توجه با کند. بیشینه را Ds[t, q] مقدار که �گردیم م qs اندیس بهترین دنبال به �کنیم م محاسبه را

داشت: خواهیم موضوع

Ds[t, q] = Ds[t− ١, qs] + (٢q − ٢qs)f٢q ≥ Ds[t− ١, qr] + (٢q − ٢qr)f٢q (۵.٣)

استفاده با هم�چنین .Ds[t−١, qr] ≥ (١−ϵ)Dr[t−١, qr] داریم: استقرا از استفاده با ر دی طرف از

در نامساوی دو این کردن زین جای با .f٢q ≥ (١ − ϵ)E[X٢q ] : گرفت نتیجه �توان م ٣.٢.٣ لم از

: رسید خواهیم مطلوب نتیجه به ۵.٣ نامساوی

Ds[t, q] ≥ (١− ϵ)Dr[t− ١, qr] + (١− ϵ)(٢q − ٢qr)E[X٢q ] ≥

(١− ϵ)(Dr[t− ١, qr] + (٢q − ٢qr)E[X٢q ]) =

(١− ϵ)Dr[t, q]

qs مقدار ی ازای به Ds[t, q] مقدار که �دانیم م �باشد. م قبل حالت در اثبات به مشابه بسیار اثبات •

برابر qr مقدار ی ازای به Dr[t, q] ر دی طرف از و است Ds[t − ١, qs] + (٢q − ٢qs)f٢q برابر
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دنبال به �کنیم م محاسبه را Dr[t, q] مقدار که هنگام است. Dr[t− ١, qr] + (٢q − ٢qr)E[X٢q ]

داشت: خواهیم موضوع این به توجه با کند. بیشینه را Dr[t, q] مقدار که �گردیم م qr اندیس بهترین

Dr[t, q] = Dr[t−١, qr]+(٢q−٢qr)E[X٢q ] ≥ Dr[t−١, qs]+(٢q−٢qs)E[X٢q ] (۶.٣)

با هم�چنین .(١ + ϵ)Dr[t − ١, qs] ≥ Ds[t − ١, qs] : داریم استقرا از استفاده با ر دی طرف از

نامساوی دو این کردن زین جای با .(١+ ϵ)E[X٢q ] ≥ f٢q گرفت نتیجه �توان م ٣.٢.٣ لم از استفاده

رسید: خواهیم مطلوب نتیجه به ۶.٣ نامساوی در

(١+ ϵ)Dr[t, q] ≥ (١+ ϵ)Dr[t− ١, qs] + (١− ϵ)(٢q − ٢qs)E[X٢q ] ≥

(Ds[t− ١, qs] + (٢q − ٢qr)f٢q) =

Ds[t, q]

این شد بیان که همان�طور و است شده ذخیره Ds[k, imax + ١] در مسئله جواب نهایت در که کنید دقت

جواب Dr[k, imax که[١+ دارد قرار [(١− ϵ)Dr[k, imax +١], [(١+ ϵ)Dr[k, imax +١]] بازه در مقدار

Ds ماتریس روی از را قیمت�ها ونه چ است. قیمت�ها تعیین مسئله در اصل هدف اما است. مسئله برای بهینه

دارد؟ وجود پیشنهادی قیمت�های بودن خوب برای تضمین چه کنیم؟ تعیین

را D[t − ١, q′] + (٢q − ٢q′)E[X٢q ] که q′ اندیس �توانیم م �کنیم م محاسبه را Ds[t, q] که هنگام

بدست زیر صورت به t تا ١ روزهای در را کالا قیمت �توان م صورت این در کنیم. ذخیره را �کند م بیشینه

آورد:

بده. قرار ١ برابر را i .١

�کند. م بیشینه را D[t− ١, q′] + (٢q − ٢q′)E[X٢q ] مقدار q′ کنید فرض .٢

بده. قرار q′ برابر را pi .٣

بازگرد. ٢ مرحله به t > ٠ اگر و کن روزرسان به را t = t− ١ و q = q′ ،i = i+ ١ مقدارهای .۴

بدست که سودی میزان ریاض امید دهیم، قرار ٢pi برابر i روز در را کالا قیمت اگر که �کنیم م ثابت

ی را کالا قیمت �تواند م بازار صاحب که است حالت در بیشنه سود ریاض امید برابر ١−ϵ
١+ϵ

حداقل �آوریم م
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است. ٢p′i برابر i روز در کالا قیمت بهینه جواب در کنید فرض ادامه در دهد. قرار ١,٢, ...,٢imax اعداد از

: داشت خواهیم ۴.٣ پویای برنامه�ریزی به توجه با

Ds[t, q] = (٢q − ٢p١)f٢q + (٢p١ − ٢p٢)f٢p١ + ...

+(٢pt−١ − ٢pt)f٢pt−١ + ٢ptf٢pt (٧.٣)

Dr[t, q] = (٢q − ٢p′١)E[X٢q ] + (٢p′١ − ٢p′٢)E[X٢p
′
١
] + ...

+(٢p′t−١ − ٢p′t)E[X
٢p

′
t−١

] + ٢p′tE[X٢p
′
t
] (٨.٣)

بنابراین است Ds[t, q] کردن بیشینه هدف Ds[t, q] محاسبه هنگام و ۴.٣ پویای برنامه�ریزی در که کنید دقت

: داشت خواهیم

Ds[t, q] = (٢q − ٢p١)f٢q + (٢p١ − ٢p٢)f٢p١ + ...+ (٢pt−١ − ٢pt)f٢pt−١ + ٢ptf٢pt ≥

(٢q − ٢p′١)f٢q + (٢p′١ − ٢p′٢)f٢p′١ + ...+ (٢p′t−١ − ٢p′t)f
٢p

′
t−١

+ ٢p′tf٢p′t (٩.٣)

(١−ϵ)E[Xp] ≤ �دانیم م این�که به توجه با افزایشدهیم. ,Ds[tرا q] مقدار �توانستیم م صورت این غیر در زیرا

(١+ϵ)E[Xp] مقدار fp جای به طرفچپ در و کرد نویس باز را ٩.٣ نامساوی �توان م fp ≤ (١+ϵ)E[Xp]

: داریم صورت این در داد قرار (١− ϵ)E[Xp] مقدار fp جای به راست طرف در و

(١+ ϵ)W = (١+ ϵ)((٢q − ٢p١)E[X٢q ] + (٢p١ − ٢p٢)E[X٢p١ ] + ...+ ٢ptE[X٢pt ]) ≥

(١− ϵ)((٢q − ٢p′١)E[X٢q ] + (٢p′١ − ٢p′٢)E[X٢p
′
١
] + ...+ ٢p′tE[X٢p

′
t
]) = (١− ϵ)Dr[t, q]

کالا قیمت که حالت در است سود ریاض Wامید که کنید دقت .W ≥ ١−ϵ
١+ϵ

Dr[t, q]داشت خواهیم نتیجه در

وریتم ال تقریب ضریب نهایت در است. بهینه حالت در سود ریاض امید Dr[t, q] و باشد ٢pi برابر i روز در

اعداد از ی کالا قیمت این�که به کردیم محدود را خود که است دلیل این به ١
٢ جمله�ی بود. خواهد ١

٢ ×
١−ϵ
١+ϵ

آمد. بدست بالا تحلیل�های از ١−ϵ
١+ϵ

جمله�ی و باشد ١,٢, ...,٢imax

زمان و ١
nn حداکثر خطا احتمال دهیم، قرار log imax

logn
+ n برابر را m و ne برابر را t اگر ٣.٢.٣ لم در

حالت این در شد. خواهد O(n٣/ϵ٢ × ( log log pmax

logn
+ n)× log pmax × TIME + k log٢ pmax) اجرا

است. ١−ϵ
٢(١+ϵ)

وریتم ال تقریب ضریب

صورت به اعداد جای به را کالا قیمت که طوری به بالا وریتم ال در کم تغییرات با : FPTA وریتم ال

تقریب ضریب با وریتم ال ی به بالا ١−ϵ
٢(١+ϵ)

تقریب با وریتم ال کنیم انتخاب (١+ ϵ)i صورت به اعداد از ٢i

شد. خواهند تبدیل logpmax

١+ϵ به log(pmax) جمله�های تمام نیز اجرا زمان در شد. خواهد تبدیل ١−ϵ
(١+ϵ)٢
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اجتماع ه�های شب روی بر تجربی نتایج ٣.٢.٣

ارائه پایه قیمت�گذاری مدل برای بهینه قیمت�گذاری استراتژی کردن پیدا برای وریتم�هایی ال قبل بخشهای در

این در است. بازار در بهینه قیمت�گذاری خواص بررس باشد، مهم عمل در �تواند م که ری دی مسئله کردیم.

قیمت�گذاری خواص تجربی طور به است، شده ارائه قبل بخش�های در که وریتم�هایی ال از استفاده با بخش

گرفته ل ش آن روی بر بازار که اجتماع ه شب ساختار با تغییرات این ارتباط و قیمت�ها تغییر ونگ چ بهینه،

و �کنیم م تولید اجتماع ه شب ی ترجیح اتصال روش از استفاده با دقیق�تر بیان به �کنیم. م بررس را است

قیمت�گذاری استراتژی خواص بررس به �کنیم م تعریف اجتماع ه شب این روی بر که ارزش توابع به توجه با

تغییر و آمد خواهد به�دست اولیه روزهای در سود مقدار بیشترین که �کنیم م مشاهده مثال برای �پردازیم. م بهینه

یالهای تعداد با سود میزان رابطه هم�چنین داشت. نخواهد سود روی بر زیادی تأثیر روز چند گذشت از بعد قیمت

�کنیم. م بررس نیز را گراف

با گراف ی ونه چ که �دهیم م نشان ابتدا �کنیم. م بیان دقیق�تر طور به را شبیه�سازی ونگ چ ادامه در

رأس هر �شوند. م وارد ی ی اجتماع ه شب رأسهای روش این در .[۴] �سازیم م ترجیح اتصال روش

ی با ارتباط برقراری احتمال که �گیرد م قبل رأس�های از تعدادی با ارتباط برقراری به تصمیم ورورد هنگام

جدید رأس هر که است یال�هایی تعداد بیان�گر l متغیر روش این در دارد. رأس آن درجه با مستقیم رابطه رأس

کامل گراف ی با ابتدا رأس n با اجتماع ه شب ی ساخت برای دقیق�تر بیان به �کند. م اضافه ه شب به

هر در �کنیم. م تبدیل رأس n گراف ی به مرحله n − l در را گراف این سپس �کنیم. م شروع l اندازه از

برقراری احتمال �کند. م اضافه قبل رأس�های به یال l دقیقاً رأس این و �شود م اضافه گراف به رأس ی مرحله

است. رأس آن درجه با متناسب رأس هر با ارتباط

مجموعه Ni کنید فرض �کنیم. م مشخص دقیق طور به شبیه�سازی این در را ارزش توابع قسمت این در

که دوستانش از تعدادی به فرد هر ارزش تابع بخش، این در شده بررس مدل در باشد. گراف در i فرد دوستان

i فرد ارزش تابع �کنند، م استفاده کالا از S مجموعه اگر ر دی بیان به دارد. بستگ �کنند، م استفاده را کالا

میشود: تعریف زیر صورت به i فرد برای کالا ارزش دقیق طور به است. وابسته |Ni ∩ S| به

vi(S) = v١i + v٢i,d

نشان�دهنده�ی v١i حقیقت در هستند. F ٢
d و F ١ توزیع توابع با تصادف متغیر دو v٢i,d و v١i و d = |Ni ∩ S| که

روی بر d اندازه به دوستان مجموعه که است تأثیری میزان نشان�دهنده� v٢i,d و i فرد برای کالا اولیه ارزش میزان

با را F ١ که حالت در �کنیم. م استفاده نرمال و نواخت ی توابع ی از F ١ شبیه�سازی برای گذاشته�اند. i فرد

استفاده دلخواه، m ی برای ،[٠,٢m] بازه�ی روی نواخت ی تابع ی از �کنیم، م شبیه�سازی نواخت ی تابع

،m/واریانس٢ mو متوسط با نرمال تابع ی از �کنیم، م شبیه�سازی نرمال تابع با را F ١ که حالت در �کنیم. م
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نواخت. ی توزیع توابع برای بهینه قیمت�گذاری استراتژی :٣.٣ ل ش

�کنیم. م استفاده نرمال و نواخت ی توابع از نیز F ٢
d شبیه�سازی برای �کنیم. م استفاده دلخواه، m ی برای

از �کنیم، م شبیه�سازی نواخت ی تابع با را F ٢
d که حالت در باشد. ضریب ی α و d از fتابع کنید فرض

شبیه�سازی نرمال تابع با را F ٢
d که حالت در �کنیم. م استفاده [٠,٢f(αd)] بازه�ی روی نواخت ی تابع ی

توابع از شبیه�سازی�ها در �کنیم. م استفاده f(αd)/٢ واریانس و f(αd) متوسط با نرمال تابع ی از �کنیم، م

،α = ٢٠ شبیه�سازی�ها تمام در هم�چنین �کنیم. م استفاده f(x) = log(x + ١) و f(x) = xc صورت به

�باشند. م ٢٠٠ گراف رأس�های تعداد و ١٠٠ برابر F ١ توزیع تابع متوسط

مثال این در هستند. نواخت ی توابع توزیع، توابع تمام که �کنیم م بررس حالت در را قیمت�ها تغییر ابتدا

همان�طور �کنیم. م مشاهده روز ۵٠ این طول در را قیمت تغییرات و شده گرفته نظر در ۵٠ برابر روزها تعداد

مستقل قیمت�ها خط تغییر این �کنند. م پیدا کاهش خط طور به قیمت�ها �کنید، م مشاهده ٣.٣ ل ش در که

این بودن خط روی بر و �گذارد م تأثیر قیمت�ها کاهش شیب روی بر تنها f تابع حقیقت در است. f تابع از

ندارد. تأثیری کاهش

نهایی سود روی بر قیمت�ها تغییر تأثیر است، گرفته قرار بررس مورد شبیه�سازی طریق از که بعدی موضوع

�توان م که روزهایی تعداد حسب بر را فروشنده سود بیشینه میزان �خواهیم م دقیق�تر، بیان به است. فروشنده

تغییرات با سود بیشتر است، شده داده نشان ۴.٣ ل ش در که همان�طور کنیم. بررس داد تغییر را کالا قیمت

سود اکثر ، زمان مقط ١۵ تا ١٠ در قیمت تغییر با که بود مطمئن �توان م حقیقت در �آید. م بدست قیمت کم

توابع اینکه از مستقل �شود م مشاهده دقیق�تر بیان به �باشد. نم قیمت زیاد تغییرات به نیاز و آورده�ایم بدست را

شیب سپس و �شود م زیاد روزها تعداد کردن زیاد با سرعت به ابتدا در سود بیشنه میزان باشند، ونه چ توزیع

باشد، بیشتر تأثیرات میزان هرچه که نمود مشاهده �توان م هم�چنین �کند. م پیدا کاهش شدت به شدنش زیاد

میزان ،f(x) = x٠٫٩ که هنگام مثال برای است. لازم بهینه سود آوردن بدست برای کمتری قیمت تغییرات

است. ١۶ برابر روز تعداد این ،f(x) = x٠٫١ برای �که حال در �کند. نم زیادی تغییر روز ٨ از بعد سود

�پردازیم. م فروشنده بهینه سود روی بر افراد بین تأثیرگذاری میزان و گراف یال�های تعداد بررس به نهایت در
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�آید. م بدست قیمت در کم تغییرات با سود بیشتر روزها. تعداد و بهینه سود میان رابطه :۴.٣ ل ش
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تعداد به بهینه سود باشد، قوی�تر جامعه در تأثیرات چه هر گراف. یال�های تعداد و بهینه سود رابطه :۵.٣ ل ش
دارد. بیشتری وابستگ یال�های

بهینه سود �شود، م بیشتر ر دی ی روی بر افراد تأثیر میزان چه هر �کنید، م مشاهده ۵.٣ ل ش در که همان�طور

یال�های تعداد حسب بر سود تغییرات f(x) = x٠٫٩ برای مثال برای �شود. م حساس�تر گراف یال�های تعداد به

فروشنده که کالایی اگر حقیقت در .f(x) = x٠٫١ یا و f(x) = x٠٫۵ که است زمان از بیشتر بسیار گراف

تأثیرگذار آن فروش در جامعه �های دوست میزان باشد زیاد اجتماع تأثیرات با کالایی است، آن فروش دنبال به

است. جامعه در �ها دوست از مستقل تقریباً کالا فروش اینصورت غیر در است.

سریع قیمت�گذاری ٣.٣

بر �دهیم م نشان ١.٣.٣ بخش در ابتدا �دهیم. م قرار بررس مورد را سریع قیمت�گذاری مسئله بخش این در

�کنیم م ثابت دقیق�تر بیان به �باشد. م خاصسخت بسیار حالت�های در حت مسئله این پایه قیمت�گذاری خلاف

خط توابع که کنید دقت ندارد. وجود خط ارزش توابع با و قطع حالت در مسئله حل برای تقریبی وریتم ال

و است قطع حالت از سخت�تر احتمال حالت در مسئله که کنید دقت هستند. زیرپیمانه توابع از خاص حالت

تقریبی، چندجمله�ای وریتم ال طراح راستای در �شود. م نتیجه نیز احتمال حالت در مسئله سخت نتیجه در

در مدل این دقیق تعریف دارند. سان ی اولیه توزیع �کنیم م فرض و �کنیم م اضافه ارزش توابع به ر دی شرط
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فروختن وریتم ال ایده �کنیم. م طراح مسئله حل برای تقریبی وریتم ال ٢.٣.٣ بخش در است. آمده ٢ فصل

در قیمت بردن بالا برای جامعه روی بر افراد این تأثیر از استفاده و افراد از اولیه مجموعه به پایین قیمت با کالا

است. آینده

مسئله پیچیدگ ١.٣.٣

مسئله این که کرد خواهیم ثابت �دهیم. م قرار بررس مورد قطع بازار ی در را Rapid(k) مسئله بخش این در

حقیقت در .P = NP آن�که ر م �شود نم یافت آن برای تقریبی وریتم ال هیچ و است بالایی پیچیدگ دارای

: کنیم حل را زیر مسئله �توانیم م شود پیدا مسئله این برای تقریبی وریتم ال که صورت در �کنیم م ثابت

داده X عدد و صحیح عدد n از S = {x١, x٢, ..., xn} مجموعه�ی : زیرمجموعه١٠ جم مسئله •

S از مجموعه�ای زیر آیا : دهیم جواب مقابل خیر» - «بله سؤال به �خواهیم م مسئله این در شده�اند.

است NP-Complete مسئله این �دانیم م که کنید دقت شود؟ X برابر آن اعضای جم که دارد وجود

.[٢٨]

ضریب با تقریبی وریتم ال ی و است شده داده زیرمجموعه جم مسئله�ی از نمونه ی که کنید فرض

جم مسئله تقریبی وریتم ال چنین وجود صورت در �کنیم م ثابت دارد. وجود Rapid(k) مسئله برای α تقریب

نمونه�ی روی از واق در شد. خواهد P = NP نتیجه در و کرد حل چندجمله�ای زمان در �توان م را زیرمجموعه

را سود �توان م که طوری به �سازیم م خط بازار در Rapid(k) مسئله از نمونه ی زیرمجموعه جم مسئله�ی

خواهیم توضیح ادامه در باشد. «بله» زیرمجموعه جم مسئله جواب اگر تنها و اگر کرد بیش�تر حدی از آن در

کنیم. تبدیل Rapid(k) مسئله از نمونه ی به را زیرمجموعه جم مسئله از نمونه ی ونه چ که داد

نمونه .x١ < x٢ < ... < xn کنید فرض کلیت به لطمه بدون و است شده داده S مجموعه�ی کنید فرض

٣ �دهیم. م قرار رأس ٢n + ٣ بازار گراف در که �سازیم م صورت این به را خط بازار در Rapid(k) مسئله

تقسیم زوج n به را P به متعلق رأس ٢n �نامیم. م P را بقیه و R = {r١, r٢, r٣} را رأس ٢n+٣ این از رأس

که همان�طور حقیقت در �گیریم. م نظر در xi ∈ S عضو با متناظر را �نامیم م pi را آن که i-ام زوج و �کنیم م

انتخاب زیرمجموعه جم مسئله نهایی جواب در xi آیا که �کند م تعیین گونه�ای به pi زوج دید خواهیم ادامه در

خیر. یا است شده

هستند. کالا خرید برای Xتومان Xو ،١ پرداخت به حاضر ترتیب به r٣ و r٢ ،r١ رأس�های با متناظر افراد

بزرگ بسیار عدد ی ∆ �دهیم. م قرار r٣ به r٢ از ∆ وزن با یال ی و r٢ به r١ از X + ١ وزن با یال ی

کنند پرداخت ابتدا در هستند حاضر افراد که پول تمام جم علاوه�ی به گراف یال�های تمام جم از و است

Subset Sum١٠
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سفید و سیاه یال�های ساختار :۶.٣ ل ش

که کنیم قیمت�گذاری طوری که است این ما هدف �کنیم. م تعیین ادامه در را ∆ دقیق مقدار است. بیش�تر

با را کالا �توان م صورت این در بفروشیم. را کالا r٣ به بعدی روزهای در سپس و بخرد را کالا r٢ رأس ابتدا

ی بین که گراف یال�های کل ساختار ادامه در بفروشیم. r٣ به است بزرگ بسیار عدد که ∆ حداقل قیمت

تقسیم دسته دو به را یال�ها این �توان م کل طور به �دهیم. م توضیح را دارند وجود P از رأس ی و R از رأس

: کرد

از w وزن با سیاه یال ی حقیقت در �شوند. م ظاهر جفت صورت به سیاه یال�های : سیاه یال�های •

r١ به v رأس همان از ٢w وزن با متناظر سیاه یال ی اگر تنها و اگر دارد وجود r٣ به v ∈ P رأس

ی آن�ها مقصد و هستند P مجموعه رأس�های سیاه یال�های تمام مبدا که کنید دقت باشد. داشته وجود

.r٣ یا r١ رأس دو از

این تمام مبدا است. سان ی آن�ها تمام وزن که دارد وجود سفید یال ٣ گراف کل در : سفید یال�های •

هستند. r٣ و r٢ ،r١ رأس�های آن مقصد و �شوند م شروع v ∈ P رأس ی از و است ی یال�ها

حداقل قیمت با r٣ به را کالا که است این هدف �شود. م دیده ۶.٣ ل ش در سفید و سیاه یال�های کل نمای

دلخواه حد تا افراد بقیه به فروش از حالت این در سود که است بزرگ قدر آن ∆ که کنید دقت بفروشیم. ∆

بیش r٢ نزد کالا ارزش زمان در باید بفروشیم ∆ حداقل قیمت با r٣ به را کالا این�که برای شد. خواهد بیشتر

ارزش باید دلیل همین به نکند. خریداری را کالا r٣ لحظه همان در و فروخت r٢ به را کالا بتوان که شود r٣ از

ری دی ورودی یال r٢ که است این مطلب این دلیل است. r١ به فروش راه تنها و دهیم افزایش را r٢ نزد کالا

و وزن همان با سفید یال ی r٢ به ورودی سفید یال با متناظر این�جاست نکته و ندارد سفید یال ی و r١ غیر

تنها بنابراین است. X برابر و سان ی r٣ و r٢ برای کالا اولیه ارزش هم�چنین دارد. وجود هم r٣ به مبدا همان
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r١ به کالا دو این از قبل که است این شود r٣ از بیش�تر r٢ نزد کالا ارزش زمان از بازه�ای در این�که برای راه

فرد دو از بیش او نزد کالا ارزش زمان باید بخرد r٣ و r٢ از قبل را کالا r١ این�که برای طرف از شود. فروخته

٢A برابر r١ به ورودی سیاه یال�های وزن جم �فروشیم م r١ به را کالا که مناسبی زمان کنید فرض باشد. ر دی

است. A برابر r٣ به ورودی یال�های جم زمان همین در سیاه یال�های ساختار به توجه با صورت این در باشد.

تحلیل�های (در باشیم داشته باید بفروشیم ∆ حداقل قیمت با r٣ به بتوانیم و دهد رخ بالا وقایع این�که برای

دارند): R مجموعه�ی رأس�های روی سان ی تأثیر چون �کنیم م صرف�نظر سفید یال�های از پایین

نزد کالا ارزش سفید یال�های از صرف�نظر نخرند. را آن r٣ و r٢ ول بفروشیم r١ به را کالا �خواهیم م •

باید باشد r٣ از بیش r١ نزد کالا ارزش این�که برای پس است. A+X و ٢A+ ١ ترتیب به r٣ و r١

.A+X < ٢A+ ١ : باشیم داشته

سپس و r٢ به را آن که است این هدف لحظه این در فروخته�ایم. r١ به را کالا که یرید ب نظر در را زمان •

و ٢X + ١ ترتیب به r٣ و r٢ نزد لحظه این در کالا ارزش سفید یال�های از صرف�نظر بفروشیم. r٣ به

.A+X < ٢X + ١ داریم پس است. A+X

A بودن صحیح فرض با .X − ١ < A < X + ١ داشت خواهیم آمده بدست بالا در که نامساوی دو از

A بودن صحیح فرض که دید خواهیم سیاه یال�های دقیق وزن شدن معلوم با است. A = X ن مم جواب تنها

است. درست

وارد سیاه یال�های جم باید بفروشیم r٣ به ∆ حداقل قیمت به را کالا این�که برای کردیم ثابت بنابراین

pi ∈ P جفت هر �دهیم. م توضیح دقیق�تر را گراف ساختار ادامه در یابد. افزایش واحد ٢X دقیقاً r١ به شده

٢X +٢i+١ برابر bi نزد و ٢X +٢i برابر را ai نزد کالا اولیه ارزش است. bi و ai نام�های به رأس دو شامل

گراف در r٣ به ai از xi اندازه با یال ی و r١ به ai از ٢xi اندازه با یال ی ١ ≤ i ≤ n هر برای دهید. قرار

است. زیرمجموعه جم مسئله در i-ام عدد xi و هستند سیاه یال�های همان یال�ها این که کنید دقت دهید. قرار

است. شده داده نشان ٧.٣ ل ش در گراف کل ساختار

تغییر حال در ها Bi که کنید دقت �دهیم. م نشان Bi با لحظه هر در را i فرد نزد کالا ارزش ادامه در

با متناظر کالا برای اول روز در Ban قیمت پیشنهاد هستند. فرد نزد کالا فعل ارزش دهنده نشان چون هستند

و r١ نزد کالا ارزش صورت این در که کنید دقت است. زیرمجموعه جم مسئله نهایی جواب در xn برداشتن

پیشنهاد که �دهیم م قرار P مجموعه�ی رأس�های بین یال�هایی هم�چنین �یابد. م افزایش xi و ٢xi میزان به r٣

هر برای باشد. زیرمجموعه جم مسئله نهایی جواب در xn برنداشتن معادل اول روز در کالا برای Bbn قیمت

را کالا قیمت اول روز در اگر بنابراین �کنیم. م اضافه گراف به bi و ai به bn از Bbn وزن با یال دو i < n

افزایش Bbn حداقل اندازه�ی به P ر دی رأس�های تمام برای کالا ارزش صورت این در دهیم قرار Bbn یا Ban
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زیرمجموعه جم مسئله با متناظر گراف بازار کل ساختار :٧.٣ ل ش

bn و an رأس�های ر دی دهیم قرار زیاد کاف اندازه به کالا قیمت بعدی روزهای در اگر صوت این در �یابد. م

با متناظر Bbn قیمت پیشنهاد و xi انتخاب با متناظر اول روز در Ban قیمت پیشنهاد بنابراین �خرند. نم را کالا

بود. خواهد زیرمجموعه جم مسئله در xi انتخاب عدم

Wi = وزن با یال دو bi هر از داد تعمیم i روز مثل ر دی روزهای برای را ایده این بتوان این�که برای

نشان�دهنده
∑n

k=i Bbk در Bbk که کنید دقت �دهیم. م قرار j < i که هایی bj و ها aj تمام به
∑n

k=iBbk

صورت در که �دهیم م نشان بعدی لم در شده گفته مطالب به توجه با است. i-ام روز در bk فرد نزد کالا ارزش

کرد. ٢X برابر را r١ به ورودی سیاه یال�های جم �توان م X مجموع با S از زیرمجموعه�ای وجود

کنیم تعیین طوری را کالا قیمت �توانیم م باشد، داشته Xوجود مجموع با S از زیرمجموعه�ای اگر .١.٣.٣ لم

٢X برابر r٣ نزد و ٢X + ١ برابر r١ نزد کالا ارزش سفید یال�های از صرف�نظر و روز n گذشت از بعد که

شود.

X مجموع با نظر مورد زیرمجموعه کنید فرض است. بدیه اثبات شده گفته مطالب به توجه با برهان.

xi ∈ S ′ اگر �دهیم م قرار Bai برابر را کالا قیمت n+ ١− i روز در صورت این در باشد. S ′ زیرمجموعه�ی

.xi ̸∈ S ′ اگر �دهیم م قرار Bbi برابر و

سه در که است این هدف است. شده ٢X + ١ برابر r١ نزد کالا ارزش و است گذشته روز n کنید فرض

قیمت با r١ به کالا فروش قصد اگر که این�جاست ل مش اما بفروشیم. r٣ به نهایت در و r٢ سپس r١ به روز

خواهند تأثیر r٣ روی بر و خرید خواهند را کالا نیز P مجموعه�ی رأس�های از بعض باشیم داشته را ٢X + ١

سفید یال�های از ل مش این حل برای شد. خواهد ل مش دچار ما نظر مورد برنامه صورت این در گذاشت.

دقت �کنیم. م اضافه گراف به r٣ و r٢ ،r١ به b١ از W =
∑n

i=١Wi وزن با سفید یال سه �گیریم. م کم

نزد کالا ارزش از n روز از بعد r٣ و r٢ ،r١ نزد را کالا ارزش که است بزرگ کاف مقدار به W که کنید
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برابر ترتیب به را کالا قیمت n + ٣ و n + ٢ ،n + ١ روزهای در ترتیب این به باشد. بیش�تر P افراد تمام

�دهیم. م قرار ∆ و W + ٢X + ١ ،W + ٢X + ١

کند ∆سود میزان به حداقل که باشد داشته وجود مسئله برای جوابی اگر �کنیم م ثابت بعدی لم در ادامه در

ارزش�های و یال�ها تمام جم از ∆ که کنید دقت دارد. وجود X مجموع با S از زیرمجموعه�ای صورت این در

است. بیش�تر کالا اولیه

زیرمجموعه�ای آن�گاه کند ∆سود حداقل فروشنده که باشد داشته وجود کالا برای قیمت�گذاری اگر لم٢.٣.٣.

دارد. وجود X مجموع با S از

قیمت با r٣ به را کالا حتماً صورت این در دارد. وجود ∆ حداقل سود با قیمت�گذاری کنید فرض برهان.

آن از قبل و r٢ به ابتدا باید r٣ ∆به حداقل قیمت با فروش برای کردیم بیان که همان�طور ∆فروخته�ایم. حداقل

افزایش واحد X و ٢X دقیقاً r٣ و r١ نزد کالا ارزش باید که دادیم نشان هم صورت این در و بفروشیم r١ به

است. شده یافت X مجموع با S از زیرمجموعه�ای صورت این در یابد.

�کنیم. م بیان را بخش این اصل نتیجه قضیه در

P = NP آن�که ر م ندارد وجود Rapid(k) مسئله برای α ضریب با تقریبی وریتم ال .٣.٣.٣ قضیه

همان�طور را بازار گراف دارد. وجود مسئله برای α تقریب ضریب با تقریبی وریتم ال ی کنید فرض برهان.

اولیه ارزش و گراف یال�های تمام جم کنید فرض �سازیم. م زیرمجموعه جم مسئله روی از شده گفته که

مقدار به حداکثر نفروشیم r٣ به ∆ حداقل قیمت با را کالا اگر صورت این در باشد. E برابر ابتدا در رأس�های

با خروج تقریبی وریتم ال اگر صورت این در �دهیم. م قرار (٢α + ١)E برابر را ∆ کرد. خواهیم سود E

نتیجه در و است داشته αE مساوی کمتر سودی بهینه جواب که است معن این به بدهد E مساوی کمتر سود

مجموع با زیرمجموعه�ای S که گفت �توان م صورت این در است. فروخته r٣ به ∆ از کمتر قیمت به را کالا

قیمت با را کالا حتماً که است معن این به باشد E از بیش وریتم ال خروج اگر طرف از ندارد. X اعضای

با S از زیرمجموعه�ای گرفت نتیجه �توان م ٢.٣.٣ لم از استفاده با وضعیت این در فروخته�ایم. r٣ ∆به حداقل

مسئله�ی جواب اگر تنها و اگر است E از بیش تقریبی وریتم ال خروج پس دارد. وجود X اعضای مجموع

باشد. «بله» زیرمجموعه جم

سان ی اولیه توزیع برای وریتم ال ٢.٣.٣

باشند خط ارزش توابع که حالت در حت Rapid(k) مسئله کردیم، مشاهده ١.٣.٣ بخش در که همان�طور

هم خط توابع که کنید دقت .P ̸= NP ر م ندارد وجود آن حل برای تقریبی وریتم ال و است سخت بسیار
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اضافه مسئله به ر دی محدودیت ی ادامه در دارند. را مخاطره میزان بودن نوا ی شرط هم و هستند زیرپیمانه

دارند را مخاطره میزان بودن نوا ی شرط هم هستند، زیرپیمانه هم ارزش توابع نیم می فرض حقیقت در �کنیم. م

وریتم ال مسئله از حالت این برای است. برابر و سان ی جامعه افراد تمام برای کالا اولیه ارزش توزیع هم و

c > ٠ ثابت عدد برای اگر هم�چنین است. اریتم ل ثابت های k برای آن تقریب ضریب که �دهیم م ارائه

بود. خواهد ثابت عدد وریتم ال تقریب ضریب باشد، بیشتر n ١
c از روزها تعداد

که است قیمت p٠ قیمت یرید. ب نظر در F٠ را آن تجمع تابع و f٠ را کالا اولیه ارزش توزیع تابع

برای کالا ارزش که است فردی برای بهینه قیمت p٠ حقیقت در �کند. م بیشینه را p(١ − F٠(p)) مقدار

که است قیمت p١/٢ کنید فرض هم�چنین �باشد. م F٠ آن تجمع تابع که است تصادف متغیر ی فرد آن

توجه با دهد، پیشنهاد اول روز در را آن فروشنده اگر که است قیمت p١/٢ ر دی عبارت به .F٠(p١/٢) = ٠٫ ۵

این به وریتم ال اصل ایده �خرند. م را کالا جامعه افراد نصف تقریباً کالا اولیه ارزش توزیع تابع بودن سان ی به

�دهد. نم تغییر را قیمت ر دی و �دهد م پیشنهاد را p٠ قیمت اول روز در ١
٢ احتمال به فروشنده که است صورت

S مجموعه حالت این در کنید فرض �دهد. م قرار p١/٢ برابر اول روز در را کالا قیمت ١
٢ احتمال به هم�چنین

نصف برابر متوسط طور به S اندازه �دانیم م نخریده�اند. را کالا S̄ مجموعه و خریده�اند را کالا اول روز در

آن�ها روی بر S افراد تأثیر از S̄ افراد مجموعه به فروش برای که است این وریتم ال ایده است. جامعه افراد

از کالا ارزش یریم، ب نظر در را i فرد روی بر S مجموعه نفرات تأثیرات تنها اگر حقیقت در کنیم. استفاده

Ri(S) = maxpp(١−Fi(p)) مقدار به مناسب قیمت تعیین با �تواند م فروشنده و �آید م Fi(S) تجمع تابع

از خوبی درصد بتواند فروشنده که کند تعیین را قیمت�ها طوری که است این وریتم ال اصل ایده کند. سود

�توان م است، فروشنده بهینه سود از خوبی تقریب
∑

i∈S̄ Ri(S) این�که اثبات با آورد. بدست را
∑

i∈S̄ Ri(S)

�دهد. م نشان را قیمت�گذاری ونگ چ دقیق طور به ٣ وریتم ال کرد. تضمین را وریتم ال کارآیی

کنیم. ثابت را لم چند ابتدا باید ٣ وریتم ال دقیق تحلیل برای

شده حاصل S مجموعه و کرده�ایم انتخاب p حداقل احتمال با را V مجموعه عضو هر کنید فرض .۴.٣.٣ لم

.f : ٢V → R داریم و است شده تعریف V روی بر که است زیرپیمانه تابع ی f کنید فرض هم�چنین است.

.[٢۶] E[f(S)] ≥ pf(V ) داشت خواهیم صورت این در

میزان بودن نوا ی شرط دارای که شود تعیین توزیع تابع توسط فرد ی برای کالا ارزش اگر .۵.٣.٣ لم

خواهد ١/e حداقل احتمال به را کالا دهیم، پیشنهاد فرد این به �بینانه نزدی قیمت با را کالا و است مخاطره

.[٢۶] خرید

نوا ی شرط دارای و است تعریفشده [a, b]بازه�ی روی Fبر ال چ تابع با f توزیع تابع فرضکنید لم٣.٣.۶.

R = maxpp(١−F (p)) آن �بینانه نزدی سود و µ برابر f مقدار متوسط فرضکنید است. مخاطره میزان بودن
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سریع. قیمت�گذاری مسئله برای تقریبی وریتم ال ٣ وریتم ال
1: Compute a price p0 which maximizes p(1− F0(p)).
2: Compute a price p1/2 such that F0(p1/2) = 0.5.
3: With probability 1

2
, let c = 1, otherwise c = 2.

4: if c = 1 then
5: Set the price to p0 on the first time step and terminate the algorithm.
6: else {c = 2}
7: Post the price p1/2 on the first time step.
8: Let S be the set of buyers that do not buy in the first day, and let their optimal revenues

be R1(V − S) ≥ R2(V − S) ≥ . . . ≥ R|S|(V − S).
9: Let pj be the price which achieves Rj(V − S), and Prj be the probability with which

j accepts pj for any 1 ≤ j ≤ |S|. Thus we have Rj(V − S) = pjPrj .
10: Let d1 < d2 < . . . < dk−1 be the indices returned by Lemma 3.3.8 as an approximation

of the area under the curve R(V − S) maximizing
∑k−1

j=1(dj − dj−1) · Rdj(V − S)
(assuming that d0 = 0).

11: Sort the prices
pdj
e
for 1 ≤ j ≤ k − 1, and offer them in non-increasing order in days

2 to k.
12: end if

.R(١+ e) ≥ µ داشت خواهیم صورت این در است.

است. ١− F (x) منحن زیر سط برابر مقدار این .µ =
∫ b

a
tf(t)dt =

∫ b

a
١− F (t)dt �دانیم م برهان.

p کنید فرض داد. قرار ١ − F (x) منحن زیر �توان م که است مستطیل بزرگ�ترین مساحت R هم�چنین

زیر مساحت .R = p(١ − F (p)) ر دی عبارت به و �کند م بیشینه را p(١ − F (p)) مقدار که باشد قیمت

که است p تا a از نمودار زیر مساحت اول قسمت کرد. تقسیم قسمت دو به �توان م را ١ − F (x) منحن

.٣ ل ش در نواح این �نامیم. م S٢ را آن که است b تا p از نمودار زیر مساحت دوم قسمت و S١ را آن

گفت �توان م پس .١ − F (p) ≥ ١/e گرفت نتیجه �توان م ۵.٣.٣ لم به توجه با شده�اند. داده نشان ٨

.S١ ≤ ١× p ≤ e(١− F (p))p = eR

پس �کند، م بیشینه را q(١−F (q)) مقدار p که کنید دقت .h(q) = f(q)/(١−F (q)) �کنیم م تعریف

و (p(١−F (p)))′ = ١−F (p)− pf(p) = ٠ نوشت �توان م و است صفر p نقطه در q(١−F (q)) مشتق

داریم p′ ≥ p هر برای پس است، مخاطره میزان بودن نوا ی شرط دارای f تابع چون .h(p) = ١/p نتیجه در

داشت خواهیم b تا p از گرفتن انتگرال با .f(p′) ≥ (١−F (p′))p �دهد م نتیجه که ،h(p′) ≥ h(p) = ١/p

١ − F (p) برابر
∫ b

p
f(t)dt و S٢ برابر

∫ b

p
١ − F (t)dt که کنید دقت .

∫ b

p
f(t)dt ≥ ١

p

∫ b

p
١ − F (t)dt

که گرفت نتیجه �توان م شده گفته تحلیل�های با .S٢ ≤ p(١ − F (p)) = R داشت خواهیم بنابراین است.

بود. خواهد eR + R = (١ + e)R برابر حداکثر است، S١ + S٢ برابر که ١ − F (x) منحن زیر مساحت

است. µ برابر ١− F (x) منحن زیر مساحت که دادیم نشان ابتدا در که کنید دقت
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١− F (x)

آن �توان م که است ١− F (x) منحن زیر مساحت برابر f تابع متوسط .١ − F (x) تابع منحن :٨.٣ ل ش
�کند. م بیشینه را q(١− F (q)) مقدار که است قیمت p کرد. تقسیم S٢ و S١ قسمت دو به را

داشت خواهیم آنگاه ،r = maxjjaj اگر یرید. ب نظر در را {a١, a٢, · · · , am} مجموعه .٧.٣.٣ لم

.r ≥
∑m

j=١ aj/⌈log(m+ ١)⌉

از aj مقدار ١ ≤ j ≤ m هر برای که است معن این به ،r <
∑m

j=١ aj/⌈log(m + ١)⌉ اگر برهان.

گرفت: نتیجه �توان م ها j تمام روی بر جم با صورت این در است. کمتر
∑m

j=١ aj/(j⌈log(m+ ١)⌉)
m∑
j=١

aj < (
m∑
j=١

aj)(
m∑
j=١

١
j ⌈log(m+ ١)⌉

)

است. تناقض که است
∑m

j=١
١
j
از ⌈log(m+ ١)⌉ بودن کمتر معن به که

D = {d١ ≤ d٢ ≤ · · · ≤ dk} کنید فرض {a١ ≥ a٢ ≥ · · · ≥ an} مجموعه برای .٨.٣.٣ لم

S(D) ∈ صورت این در �کنند. م بیشینه را S(D) =
∑k

j=١(dj − dj−١)adj مقدار که باشند اندیس�هایی

.Θ(
∑

i ai
logk n

)

به مستطیل�ها انتخاب کند. انتخاب را مستطیل�ها مرحله�ای صورت به که �دهیم م ارائه وریتم ال برهان.

�است. شده پوشیده m/ log n مساحت مجموع مستطیل ۴m − ١ توسط مرحله m-امین از بعد که است روش

اندازه همچنین هستند. دسته�بندی قابل مستقل ناحیه ۴m−١ به نشده پوشیده قسمت�های m-ام مرحله ابتدای در

حل مستقل صورت به را ناحیه�ها این از کدام هر ورتیم ال است. n/(٢m−١) حداکثر ناحیه هر پایین ضل

ضل اندازه دهنده�ی نشان ep و p-ام ناحیه مساحت دهنده�ی نشان sp مقدار ١ ≤ p ≤ ۴m−١ هر برای �کند. م

هستند. p-ام ناحیه پایین

�توان م ٧.٣.٣ لم از استفاده با �گیریم. م کم مستطیل ٣ از m-ام مرحله در ناحیه هر پوشانده برای

ترتیب این به پوشاند. را ناحیه ی مساحت کل ١/ log ep حداقل مستطیل ی با �توان م که گرفت نتیجه

به مستطیل ی ناحیه دو این از ی هر در �شود. م تقسیم ناحیه دو به ناحیه ی مستطیل ی دادن قرار با

تر کوچ ناحیه چهار به ناحیه هر ترتیب این به شود. نصف دقیقاً ناحیه هر پایین ضل که �دهیم م قرار گونه�ای
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...

.
.

.

.
ep

و sp برابر نمودار زیر مساحت .٨.٣.٣ لم روش به توجه با مستطیل سه با ناحیه ی پوشاندن نحوه :٩.٣ ل ش
است ep برابر پایین ضل اندازه

دادن قرار نحوه مشاهده برای است. اولیه ناحیه ضل نصف حداقل ی هر پایین ضل اندازه که �شود م تقسیم

مستطیل�ها، دادن قرار روش به توجه با کنید دقت شده�است. داده نشان ٩.٣ ل ش در ناحیه ی در مستطیل ٣

است. مهیا بعد مرحله اجرای برای شروط

نتیجه �توان م ٧.٣.٣ لم از استفاده با �کنیم. م محاسبه را �شود م پوشانده مرحله هر در که مساحت ادامه در

،ep ≤ n
٢m−١ این�که به توجه با است.

∑
p

sp
log ep

حداقل �شود م پوشانده مرحله هر در که مساحت که گرفت

این با مرحله m از بعد شده پوشانده مساحت کل بنابراین .
∑

p
sp

log ep
≥

∑
p sp

logn−(m−١) گرفت نتیجه �توان م

با: است برابر حداقل �شود م پوشانده باقیمانده مساحت ١
logn−(i−١) حداقل i مرحله در که فرض

m∑
i=١

١
log n− (i− ١)

· log n− (i− ١)
log n

=
m− ١
log n

هم باز m مرحله از بعد نهایت در وریتم ال شود، پوشانده ١
logn−(i−١) از بیش i مرحله در اگر که کنید دقت

حداقل و داریم مستطیل ۴m − ١ = k مرحله m از بعد بنابراین �پوشاند. م را کل مساحت از m−١
logn

حداقل

پوشانده�ایم. را کل مساحت از m−١
logn

= Θ( log k
logn

)

است. O(logk n) برابر ٣ وریتم ال تقریب ضریب .٩.٣.٣ قضیه

c = ١ وریتم ال در که حالت در کنیم. تعیین قیمت k + ١ �توانیم م کنید فرض سازی ساده برای برهان.

کل سود متوسط نتیجه در و R٠ فرد هر سود متوسط حالت این در �دهیم. م پیشنهاد را �بینانه نزدی قیمت باشد،

لم به توجه با یرید. ب نظر در را قیمت�گذاری دوم روز �کنیم. م بررس را c = ٢ حالت ادامه در است. nR٠

بنابراین �کند. م قبول ١/e حداقل احتمال با را �بینانه نزدی قیمت بازار، در باقیمانده فرد هر �دانیم م ۵.٣.٣

نزول ترتیب به را Rj(V − S̄) اینکه به توجه با هم�چنین .Prj ≥ ١/e ≥ Pri/e داریم j ∈ S̄ هر برای

ر دی طرف از .Rj(V − S̄) ≥ Ri(V − S̄) = piPri ≥ pi/e داشت: خواهیم j ≤ i برای کردیم، مرتب

دقت .pj ≥ pi/e گرفت نتیجه j ≤ i برای �توان م بنابراین .Rj(V − S̄) = pjPrj ≤ pj که است بدیه
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اگر پس خرید. خواهد Prj ≥ Pri/e احتمال به را آن دهیم، ارائه pj قیمت با را کالا j فرد به اگر که کنید

�خرد. م Pri/e حداقل احتمال به را آن دهیم، ارائه است pj مساوی یا کمتر که pi/e قیمت با را کالا

پیشنهاد قیمت ی گروه هر افراد به و کنیم تقسیم گروه k به را افراد �خواهیم م کنید فرض ادامه در

اندیس k حقیقت در �کنیم. م صرف�نظر دارند ر دی ی روی بر گروه�ها این افراد که تأثیرات از هم�چنین دهیم.

شود. بیشینه زیر مقدار که �آوریم م بدست طوری را d١ < d٢ < · · · < dk
k∑

j=١

(dj − dj−١) ·Rdj(V − S)

به اگر دادیم نشان بالا در که همان�طور .di−١ < y ≤ di که باشند y مانند افرادی مجموعه Di کنید فرض

متوسط بنابراین �خرد. م را آن Prdi/e حداقل احتمال به دهیم، ارائه pdi/eقیمت با را کالا افراد این از هری

.٣.٣ لم از استفاده با که است Prdi/e× pdi/e = Rdi(V − S̄)/e٢ برابر Di مجموعه در فرد هر برای سود

با اگر که اینجاست توجه قابل نکته است.
∑

i Ri(V − S̄)/e٢ ·Θ( log k
logn

) مقدار این گرفت نتیجه �توان م ٨

غیر دنباله ی که هنگام سود این باشد، R برابر �آید م دست به y فرد از که سودی متوسط p قیمت پیشنهاد

قیمت�هایی �توانیم م بنابراین �یابد. نم کاهش دهیم پیشنهاد y فرد به را است p شامل که قیمت�ها از P صعودی

پیشنهاد گروه�ها تمام به را قیمت�ها و کنیم مرتب نزول ترتیب به را �دهیم م پیشنهاد مختلف گروه�های به که

دهیم.

استفاده با پس �خرد. م را کالا ١/٢ احتمال با اول روز در فرد هر است، c = ٢ که زمان که کنید دقت

حداقل متوسط با تأثیر ی �خرد نم اول روز در را کالا که فردی هر که گرفت نتیجه �توان م ۴.٣.٣ لم از

�کند. م دریافت خریده�اند اول روز را کالا که افرادی از Ri(V )/٢

مقدار که ١/٢ احتمال به وریتم ال سود �کنیم. م محاسبه را شده ارائه وریتم ال سود متوسط نهایت ∑در
iRi(V ) · حداقل وریتم ال سود میشود، c = ٢ که حالت در است.

∑
iR٠ = nR٠ برابر �شود م c = ١

احتمال به فرد ی همچنین �شود. م ٢ برابر c مقدار ١/٢ احتمال به که کنید دقت است. (١/٨) ·Θ( log k
logn

)

مقدار متوسط i ∈ S̄ فرد هر برای نهایت در و �گیرد م قرار S̄ مجموعه در و �خرد نم اول روز در ١/٢

که بهینه سود از Θ( log k
logn

) مقدار دادیم ارائه که روش با هم�چنین بود. خواهد Ri(V )/٢ حداقل Ri(V − S̄)

دست به i فرد از �توان م که سودی متوسط که کنید دقت کرده�ایم. کسب را آورد بدست اول روز از بعد �توان م

حداکثر مقدار این گفت �توان م ۶.٣.٣ لم از استفاده با بنابراین است. F (F٠) +E(Fi,V ) برابر حداکثر آورد

است. Θ(logk n) وریتم ال تقریب ضریب نتیجه در و است (١+ e)R٠ + (١+ e)Ri(V )

کرده�ایم. طراح اریتم ل تقریب ضریب با وریتم ال ی باشد، ثابت عدد ی k اگر که کنید دقت

داده�ایم. ارائه Θ(c)تقریب ضریب با وریتم ال باشد، بیشتر n ١
c از روزها تعداد cثابت مقدار برای اگر هم�چنین

کو
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آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.٣

مشاهده نیستند. آینده�نگر جامعه افراد که پرداختیم حالت در و عموم قیمت با بازارهای بررس به فصل این در

صورت در دادیم نشان حقیقت در است. وابسته بسیار اخبار انتشار سرعت به قیمت�گذاری ونگ چ که کردیم

قابل چندجمله�ای زمان در قیمت�گذاری بهینه وریتم ال طراح شود، پخش سرعت به جامعه در افراد تأثیرات که

سخت بسیار بهینه وریتم ال طراح کند، پیدا انتشار جامعه در کندی به تأثیرات که حالت در ول است. انجام

شد. خواهد

�شود م باعث مسئله این بود. غیرصعودی زمان طول در کالا قیمت Basic(k) مسئله در دیدیم که همان�طور

کالا قیمت تا بمانند منتظر موارد از بسیاری در و کنند رفتار هوشمندانه هستند کالا خرید خواهان که افرادی

بسیاری در باشند خبر با Basic(k) مسئله در فروشنده رفتار نحوه از خریدارها اگر حقیقت در کند. پیدا کاهش

این صورت این در �کنند. م صبر باشد بیشتر کالا قیمت از آن�ها نزد کالا ارزش که صورت در حت موارد از

این در کنند. خریداری پایین�تری قیمت با را کالا و کند پیدا کاهش آینده در کالا قیمت که دارد وجود ان ام

است. مضر بسیار فروشنده اعتبار برای که �آید م وجود به بازار در فروشنده به نسبت بی�اعتمادی نوع موارد

ندهند. کاهش زمان طول در را کالایشان قیمت که دارند سع موارد از بسیاری در فروشنده�ها دلیل همین به

است: جالب بسیار که نمود مطرح جدیدی مسئله موارد این برای �توان م

قیمت که هنگام ول کند تعیین روز k در را کالا قیمت �تواند م فروشنده مسئله این در :Increase(k) •

اعمال را مرحله ی تغییرات تنها و برسد پایدار حالت به �دهیم نم اجازه بازار به شد تعیین روز ی در

مشاهده کالا قیمت در کاهش گاه هیچ و باشد نزول غیر زمان طول در باید کالا قیمت هم�چنین �کنیم. م

زمان طول در باید کالا قیمت که محدودیت این اضافه به است Rapid(k) مسئله همان مسئله این نکنیم.

نکند. پیدا کاهش

است. بوده عموم قیمت�گذاری به مربوط داده�ایم قرار بررس مورد رساله این در این�جا به تا که مسئله�هایی

که یرید ب نظر در را بازاری مثال برای �شود. م دیده عمل در خصوص قیمت�گذاری کاربردها بسیاری در ول

کالا خرید برای شده پیشنهاد قیمت با اگر لحظه این در �کند. م مراجعه کالا خرید برای لحظه ی در خریدار

را آن خریداری ان ام ر دی و �کند نم خریداری را آن صورت این غیر در �کند. م خریداری را آن بود، موافق

قبل مقاله�های در شود. انجام خصوص صورت به قیمت�گذاری که دارد وجود ان ام این مثال این در ندارد.

از شت جای ی خصوص قیمت�گذاری در است. شده بررس خصوص قیمت�گذاری با مسئله�ای نیز [٢۶]

کنید دقت �دهد. م پیشنهاد را قیمت ی هر به فروشنده و �شوند م بازار وارد ترتیب به که دارند وجود افراد

آیا کرد: مطرح مقابل سؤال�های به توجه با مختلف مسئله�های �توان م باشند. متفاوت �توانند م قیمت�ها که

با زیر مسئله�های است؟ سان ی همه برای کالا قیمت آیا شود؟ تعیین فروشنده توسط �تواند م افراد ورود ترتیب
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�شود: م پیشنهاد کار ادامه برای خصوص قیمت�گذاری

در دهد پیشنهاد را قیمت ی هر به و کند تعیین افراد ورود برای ترتیبی �تواند م فروشنده که مسئله این •

کالا خرید در منف تأثیر ر دی ی روی افراد که است شده فرض مقاله این در است. شده بررس [٢۶]

به جالب باشند داشته منف تأثیر ر دی ی روی افراد که کل حالت در مسئله سخت بررس �گذارند. نم

�رسد. م نظر

هر برای را کالا قیمت �تواند م تنها فروشنده نیست. فروشنده دست به افراد ورودی ترتیب کنید فرض •

۴ فصل در رساله این در را مسئله این کند؟ تعیین ونه چ را کالا قیمت صورت این در کند. تعیین فرد

�کنیم. م مطالعه کامل طور به

بازارهایی مطالعه �رسد م نظر به نیستند. آینده�نگر جامعه افراد که کردیم مطالعه را بازارهایی فصل این در

هر سابقه به توجه با افراد بازارها این در باشد. �تر نزدی واقعیت به �کنند م عمل هوشمندانه�تر آن در افراد که

�کنند. م عمل هوشمندانه�تر خود کالای خرید در نتیجه در و دارد آینده در فروشنده رفتار از تخمین شرکت،

آینده�نگر افراد برای مدل�هایی ۶ و ۵ فصل�های در و رساله این در �رسد. م نظر به مفید بسیار بازارها این بررس

�کنند. م عمل هوشمندانه افراد که است شده ارائه ری دی مدل [١١] در هم�چنین است. شده ارائه

ی تنها که گرفت قرار بررس مورد بازاری در قیمت�ها تغییر نحوه و قیمت�گذاری وریتم ال فصل این در

جذب دنبال به ی هر و نند می رقابت ر دی ی با که فروشنده چندین وجود دارد. وجود بازار در فروشنده

بازار در کالا ی قیمت که موضوع این شد. خواهد کالا قیمت�گذاری ونگ چ در تغییر باعث است، مشتری

طور به اقتصاد در �کند م پیدا تغییر ونه چ مختلف شرکت�های بین رقابت وجود با اجتماع تأثیرات بدون و

فروشنده�ها بین رقابت به توجه با فصل این در شده مطرح مسئله بررس است. گرفت قرار مطالعه مورد گسترده

�رسد. م نظر به مفید
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برخط بازارهای

مقدمه ١.۴

و �شوند م بازار وارد برخط صورت به خریداران که �کنیم م بررس را فروشنده ی با بازارهایی فصل این در

در را بازاری �دهند. م ارائه خود محصول برای را قیمت فروشنده �شود، م بازار وارد خریدار ی که هنگام

هزینه برساند. فروش نفر n با V مجموعه به را خود تولیدی کالای �خواهد م فروشنده ی که یرید ب نظر

از واحد ی حداکثر نیز خریدار هر کند. تولید را کالا از تعدادی هر �تواند م فروشنده و است c کالا تولید

کالا برای قیمت تعیین فروشنده هدف نیست. کالا از واحد ی از بیش خرید به علاقه�مند و �خواهد م را کالا

برای کالا ارزش ، اجتماع تأثیرات حضور در و قبل فصل همانند کند. بیشینه را خود سود که است گونه به

تابع با i فرد برای کالا ارزش دقیق�تر عبارت به خریده�اند. را کالا i فرد از قبل که است افرادی از تابع i فرد

قبل S افراد مجموعه که صورت در است i فرد برای کالا ارزش vi(S) که �شود م داده نشان vi : ٢V → R+

فصل این در �کند. م مدل را اجتماع در ر دی ی روی بر افراد تأثیر نوع به تابع این باشند. داشته را کالا او از

�کنیم. م بررس را مثبت تأثیرات با بازار نیز

مورد تحقیق چندین در مدل این است. تأثیرات خط مدل ، اجتماع تأثیرات مطالعه در معروف مدل ی

است شده ارائه اجتماع تأثیرات در مدل این بودن مناسب برای مختلف دلایل و است گرفته قرار استفاده

است: آمده ادامه در مدل این تعریف .[١٣ ،١١ ،٧]

تأثیر حقیقت در است. شده مدل وزن�دار گراف ی با افراد تأثیر مدل این در : خط مدل تعریف۴.١.١.

در �دهیم. م نشان wi,j با را e = (i, j) یال وزن �شود. م داده نشان e(i, j) یال وزن با j فرد روی بر i فرد

.vi(S) = vi(∅)+
∑

j∈S wj,i برابر vi(S)ارزش تابع رئوسمقدار از S زیرمجموعه و i فرد هر برای این�صورت

کنید دقت �دهند. م نشان را i فرد روی بر j فرد تأثیر میزان wj,i و را i فرد برای کالا اولیه ارزش vi(∅) مقدار

۵٠
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شبیه متقارن خط مدل �گیریم. م نظر در صفر برابر را wj,i مقدار باشد، نداشته وجود i به j رأس از یال اگر که

.wj,i = wi,j داشت خواهیم j و i رأس دو هر برای اینکه علاوه به �شود م تعریف خط مدل

مشخص، طور به �شوند. م بازار وارد برخط صورت به افراد که یرید ب نظر در را بازاری بازارهایبرخط:

فرد �دهد. م پیشنهاد فرد این به pi قیمت با را کالا فروشنده ورودش هنگام و �شود م بازار وارد i فرد t زمان در

را کالا t زمان در که �دهد م نشان را افرادی مجموعه St که ،pi ≤ vi(St) اگر تنها و اگر �خرد م را کالا i

ورود ترتیب حقیقت در و باشد بازار افراد روی بر شت جای ی π = (π١, π٢, · · · , πn) کنید فرض دارند.

فروشنده فرد، ی ورود هنگام �شود. م بازار وارد t زمان در πt فرد ر دی بیان به �کند. م تعیین را بازار به افراد

افرادی از ن مم شت�های جای تمام حقیقت در ندارد. �شوند م بازار وارد آینده در که افرادی ترتیب از اطلاع

ای گونه به کالا قیمت تعیین فروشنده هدف �افتند. م اتفاق سان ی احتمال به �شوند م بازار وارد آینده در که

شود. بیشینه سودش متوسط که است

فروشنده توسط قیمت تعیین نحوه �گیریم، م نظر در برخط بازاهای سازی مدل در که مهم مسئله ی

که همان�طور دهد. پیشنهاد مختلف افراد به متفاوت قیمت�های �تواند م فروشنده بازارها از بسیاری در است.

طرف از کند. زیاد را فروشنده سود �تواند م مختلف افراد برای متفاوت قیمت پیشنهاد شد، اشاره هم قبلا

بدی نتایج و شود فروشنده به نسبت اعتماد عدم آمدن وجود به باعث است ن مم متفاوت قیمت�های پیشنهاد

کالا برای واحد قیمت ی �دهد م ترجیح فروشنده شرایط چنین در .[٣٨] باشد داشته برایش مدت بلند در

خواهیم i ̸= i′ هر برای و است کالا برای p قیمت ی کردن پیدا فروشنده هدف مسئله این در کند. تعیین

افراد به متفاوت قیمت�های �تواند م فروشنده متفاوت قیمت�های تعیین مسئله در ر دی طرف از .pi = p′i داشت

pi اختصاص قیمت فرد این به فروشنده �شود، م بازار وارد i فرد که زمان مسئله این در دهد. پیشنهاد مختلف

این به است گذشته به وابسته فروشنده توسط قیمت پیشنهاد که کنید دقت �دهد. م پیشنهاد کالا خرید برای را

است. مرتبط i فرد از قبل افراد توسط کالا خرید عدم یا خرید ونگ چ به که معن

خرید ونگ چ استراتژِی نتیجه و است p = (p١, p٢, · · · , pn) بردار ی قیمت�گذاری استراتژی ی

افرادی دهنده�ی نشان که U(p) مجموعه توسط p استراتژی نتیجه ر دی بیان به است. جامعه افراد توسط کالا

پیشنهاد افراد تمام به قیمت ی فقط فروشنده که شرایط در �شود. م معلوم اند خریده را کالا که است

برابر p قیمت�گذاری استراتژی انتخاب از فروشنده سود �کنیم. م استفاده p بردار جای به p عدد از دهد،

�آورد م بدست کالا فروش از که است پول برابر
∑

i∈U(p) pi که است، R(p) =
∑

i∈U(p) pi − c|U(p)|

برای قیمت�گذاری استراتژی ی آوردن دست به فصل این در هدف است. کالا تولید هزینه برابر c|U(p)| و

است. برخط بازارهای در فروشنده سود کردن بیشینه

حل است صفر تولید هزینه که حالت برای را مسئله �توان م مسئله کلیت به لطمه بدون �دهیم م نشان ابتدا

قیمت فروشنده کنید فرض و یریم ب نظر در v′i(S) = vi(S) − c برابر را i فرد برای کالا ارزش اگر نمود.
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در �ماند. م باق تغییر بدون قیمت به i فرد واکنش است، داده پیشنهاد iشخص به pi جای به را p′i = pi − c

�ماند م ثابت �خرند م را کالا که افرادی مجموعه بنابراین .p′i ≤ v′i(S) اگر تنها و اگر pi ≤ vi(S) حقیقت

نگیریم، نظر در p′ قیمت�گذاری استراتژی برای را کالا تولید هزینه اگر .U(p′) = U(p) داشت خواهیم و

ی ر دی بیان به است. برابر
∑

i∈U(p) pi− c|U(p)| با مقدار این که است
∑

i∈U(p′) p
′
i برابر فروشنده سود

نظر در صفر برابر را کالا تولید هزینه فصل این ادامه در بنابراین دارد. وجود بازار دو این بین ی به ی تناظر

باشد. منف بتواند vi(S) مقدار �کنیم م فرض طرف از و �گیریم م

این در شده ارائه مدل این�که دلیل به هم�چنین �کنیم. م بیان را تحقیق این در آمده بدست نتایج ادامه در

.٣ بخش به زمینه این در شده انجام مشابه کارهای مشاهده برای است ٣ فصل در شده ارائه مدل ادامه در فصل

کنید. مراجعه ٢.١

آمده بدست نتایج ١.١.۴

باشد ثابت کالا قیمت این�که اول حالت �دهیم. م قرار مطالعه مورد حالت دو در را برخط بازارهای فصل این در

بازاری ٢.۴ بخش در ابتدا دهد. پیشنهاد مختلف افراد به متفاوت قیمت�های بتواند فروشنده این�که دوم حالت و

این در �دهد. نم تغییر زمان طول در را آن و �کند م تعیین کالا برای قیمت ی فروشنده که �گیریم م نظر در را

کردن محدود وریتم ال ایده �کنیم. م ارائه کالا بهینه قیمت آوردن بدست برای FPTAS وریتم ال ی بخش

در بهینه قیمت کردن پیدا �کنیم م ثابت هم�چنین است. نمونه�برداری روش از استفاده و بهینه قیمت گزینه�های

است. NP −Hard جمله�ای چند زمان

قیمت�های مختلف افراد به �تواند م فروشنده که �دهیم م قرار مطالعه مورد را بازاری ٣.۴ بخش در سپس

حقیقت در است. ن مم غیر مسئله این برای تقریبی وریتم ال کردن پیدا �کنیم م ثابت ابتدا دهد. ارائه متفاوت

دست به افراد ورود ترتیب دانستن فرض با که را بهینه سود که کرد ارائه وریتم ال �توان نم �دهیم م نشان

این در است. متقارن آن�ها در تأثیرات که �کنیم م مطالعه را بازارهایی بخش ادامه در بزند. تقریب �آید، م

ه شب ی در بیشینه شار کردن پیدا وریتم ال از استفاده با است. دوطرفه ر دی ی روی بر افراد تأثیر بازارها

از استفاده با حقیقت در آورد. دست به حالت این در را بهینه قیمت�های که �کنیم م طراح وریتم ال شار

بخش در نهایت در داد. پیشنهاد فرد آن به را ن مم قیمت بهترین فرد هر ورود هنگام �توان م وریتم ال این

این اصل ایده �دهیم. م ارائه است، غیرمتقارن تأثیرات که حالت برای مناسب اشفه�ای م وریتم ال ٣.٣.۴

نتایج در است. نمونه�برداری روش و شار بیشینه کردن پیدا وریتم ال از همزمان استفاده اشفه�ای م وریتم ال

است. مناسب بسیار وریتم ال این رد عمل که �شود م مشاهده تجربی

�شود م دیده خواجه�نژاد آقای کارشناس رساله در شده آورده تحقیق نتایج از قسمت که است ذکر شایان
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.[١]

تا ی قیمت ٢.۴

فروشنده که شرایط در و برخط بازارهای برای قیمت�گذاری استراتژی بهترین کردن پیدا مسئله بخش این در

پیدا برای FPTAS وریتم ال ی ابتدا �دهیم. م قرار مطالعه مورد را �کند م تعیین کالا برای واحد قیمت ی

روش از استفاده و بهینه قیمت گزینه�های کردن محدود وریتم ال این اصل ایده �دهیم. م ارائه بهینه قیمت کردن

است. NP-Hard مسئله ی دقیق صورت به بهینه قیمت آوردن بدست �کنیم م ثابت سپس است. نمونه�برداری

نداریم. اختیار در بهینه قیمت برای مناسبی گزینه�های که است این کالا قیمت بهترین مسئله در اصل ل مش

را (١ + ϵ)i صورت به قیمت�های تنها که معن این به �کنیم م گسسته را خود جستجوی فضای منظور این به

بهینه مقدار از کنیم، بررس را (١ + ϵ)i صورت به قیمت�های تنها اگر که �دهیم م نشان �گیریم. م نظر در

از افرادی تعداد و سود نشان�دهنده�ی ترتیب به و تصادف متغیر دو Up و Rp کنید فرض شد. نخواهیم دور زیاد

مشخص بازار به افراد ورود ترتیب چون که کنید دقت �کنند. م خریداری p قیمت با را کالا که هستند جامعه

در ر دی ل مش هستند. تصادف متغیر دو و ندارند مشخص مقدار نیز Up و Rp مقدار است، تصادف و نیست

برای آورد. بدست را Rp متوسط مقدار راحت به �توان نم که است این مسئله این برای وریتم ال طراح راه

داریم Up و Rp تصادف متغیرهای برای که کنید دقت �کنیم. م استفاده برداری نمونه ایده از ل مش این حل

را Up مقدار متوسط آورد. دست به Up متوسط محاسبه با را Rp متوسط �توان م بنابراین .Rp = p × Up

هر در و �کنیم م شبیه�سازی را بازار مناسب تعداد به حقیقت در �کنیم. م محاسبه برداری نمونه از استفاده با نیز

�تواند م بازار به افراد ورود ترتیب شدن مشخص به �آوریم. م دست به را بازار به افراد ورود ترتیب شبیه�سازی

مقدارهای از متوسط�گیری و مناسب تعداد به بازار شبیه�سازی و کار این تکرار با نمود. محاسبه راحت به را Up

�دهیم م نشان ١.٢.۴ لم در ادامه در آورد. بدست Up متوسط از خوبی تخمین �توان م ،Up برای آمده بدست

زد. تخمین جمله�ای چند زمان در و زیاد احتمال با را E[Up] �توان م ونه چ که

با را کالا i فرد است ن مم که باشد مثبت قیمت کم�ترین ،Li = minS{vi(S)|vi(S) > ٠} کنید فرض

را آن �توان م باشد، ٠ < p < pmin = miniLi برابر کالا قیمت اگر که کنید دقت کند. خریداری قیمت آن

اولین j کنید فرض ر دی طرف از شود. ایجاد خریداران مجموعه�ی در تغییری اینکه بدون داد افزایش pmin به

�توان م پس است. نبوده بیش�تر pj(∅) از کالا قیمت بنابراین است. کرده خریداری را کالا که است فردی

بنابراین �خرد. نم را کالا فردی هیچ باشد، بیش�تر pmax = maxi{vi(∅)} از کالا قیمت اگر که گرفت نتیجه

یرید. ب نظر در را تا ی قیمت تعیین مسئله برای ۴ وریتم ال دارد. قرار [pmin, pmax] بازه در بهینه قیمت
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تا ی قیمت تعیین مسئله برای FPTAS وریتم ال ۴ وریتم ال
1: pmin ← mini{Loweri}
2: pmax ← maxi{vi(∅)}
3: for i = 0 to log1+ϵ pmax/pmin do
4: q ← pmin(1 + ϵ)i

5: Compute the estimated value of U(q) using sampling technique. Name this value
Ue(q).

6: end for
7: return argmaxqqU

e
q

توزیع با و مستقل تصادف متغیرهای X١, X٢, · · · , Xn کنید فرض ١ چرنف-هافدینگ: نامساوی

برابر را X̄ تصادف متغیر باشد. µ = E[Xi] Xiبرابر متوسط و شده�اند تعریف [٠,١] روی بر که باشند سان ی

Pr[|X − µ| > ϵµ] ≤ داشت: خواهیم ٠ < ϵ < ١ مقدار هر برای �کنیم. م تعریف ها Xi مقدار متوسط

.٢e− ϵ٢nµ
٣

به که دارد وجود O( n
ϵ٢
log ١

δ′
) اجرای با نمونه�برداری وریتم ال ی δ′ < ١ و ϵ > ٠ هر براه .١.٢.۴ لم

.Pr(|Up − E[Up]| > ϵE[Up]) ≤ δ′ که �کند م حساب طوری را Ūp مقدار pmin ≤ p ≤ pmax هر ازای

فرد باشد، p ≤ pmax = vk(∅) کالا قیمت اگر بنابراین .k = argmaxi{vi(∅)} کنید فرض برهان.

است. ١ مساوی بزرگ�تر نمونه�ها تمام در U(p) تصادف متغیر بنابراین �کند. م خریداری را کالا حتماً k

Ȳp و �آوریم م بدست نمونه m اجرای با را Yp مقدار یرید. ب نظر در را Yp =
Up

n
و µp = E[Up] مقدارهای

استفاده با .Ūp = nȲp گرفت نتیجه �توان م Yp تعریف به توجه با �دهیم. م قرار مقدار m این متوسط برابر را

گرفت: نتیجه �توان م چرنف-هافدنی نامساوی از

Pr(|Up − µp| > ϵµp) = Pr(|Y p −
µp

n
> ϵ

µp

n
) ≤ ٢e−

ϵ٢mµp
٣n

تخمین ١−δ′ حداقل احتمال با و ϵ خطای با را E[Up] مقدار �توان mم = ٣n
ϵ٢µp

log( ٢
δ′
) دادن قرار با بنابراین

.m ∈ O( n
ϵ٢
log ١

δ′
) پس .µp ≥ ١ که کنید دقت زد.

قیمت نمونه O( n
ϵ٢
log ١

δ
log

pmax/pmin

١+ϵ ) اجرای با ۴ وریتم ال ،δ < ١ و ϵ > ٠ هر برای .٢.٢.۴ قضیه

.E[RpALG
] ≤ E[RpOPT

] ١−ϵ
(١+ϵ)٢

که �کند م محاسبه طوری ١− δ احتمال با را pALG

pi = داریم ٠ ≤ i ≤ k = log١+ϵ pmax/pmin هر برای و بهینه جواب pOPT کنید فرض برهان.

قیمت با را کالا که فردی .pj ≤ pOPT < pj+١ که دارد وجود j عدد ی صورت این در .pmin(١ + ϵ)i

داشت خواهیم تصادف نمونه اجرای هر برای بنابراین �خرد. م هم pj قیمت با را آن حتماً است خریده pOPT

Chernoff-Hoeffding Bound١
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هر برای و pOPT < pj+١ = pj(١+ ϵ) که کنید دقت .E[Upj ] ≥ E[UpOPT
] نتیجه در و Upj ≥ UpOPT

را ١.٢.۴ لم .E[Rpj ] ≥ ١
١+ϵ

E[RpOPT
] گرفت نتیجه میتوان بنابراین .E[Rp] = pE[Up] دلخواه قیمت

با E[Rpi ] = piE[Upi ] برای شده حساب تقریبی مقدار fi کنید فرض یرید. ب نظر در δ′ = δ
k+١ مقدار با

بازه بیرون δ′ حداکثر احتمال به fi مقدار i هر برای بنابراین باشد. δ′ = δ
k+١ مقدار با ١.٢.۴ لم از استفاده

(١−δ′)k+١ ≤ ١−(k+١)δ′ = ١−δ حداکثر احتمال با بنابراین است. [(١−ϵ)E[Rpi ], (١+ϵ)E[Rpi ]]

E[RpALG
] مقدار �توان م بنابراین .(١−ϵ)E[Rpi ] ≤ fi ≤ (١+ϵ)E[Rpi داشت[ خواهیم i مقادیر تمام برای

زد: تخمین زیر صورت به را

E[RpALG
] ≥ fALG

١+ ϵ
≥ fj

١+ ϵ
≥ E[Rpj ]

١− ϵ

١+ ϵ
≥ E[RpOPT

]
١− ϵ

(١+ ϵ)٢

است. NP-Hard خط مدل با بازاری برای حت بهینه قیمت آوردن بدست �کنیم م ثابت ادامه در

کالا برای تا ی قیمت �خواهد م فروشنده که خط مدل با بازاری برای بهینه قیمت آوردن بدست .٣.٢.۴ قضیه

است. NP-Hard کند تعیین

را A �توان م آیا که است این مسئله و است شده داده A = {a١, a٢, · · · , an} مجموعه کنید فرض برهان.

افراز ادامه در مسئله این به .
∑

ai∈A١
ai =

∑
ai∈A٢

ai که کرد افراز طوری A٢ و A١ مجزای مجموعه به

را کامل افراز مسئله ادامه در .[٢٨] است NP-Complete مسئله ی مسئله این �دانیم م �گوییم. م کامل

و �گیریم م نظر در sum برابر را A مجموعه اعداد مجموع کرد. خواهیم حل قیمت�گذاری مسئله از استفاده با

وجود بازار در فرد ٢n + ١ کنید فرض است. زوج عدد ی sum �کنیم م فرض مسئله کلیت به لطمه بدون

طوری را آن ادامه در و است حقیق عدد ی m عدد �زنیم. م ai برچسب i فرد به ،١ ≤ i ≤ n برای دارند.

برابر قیمت�گذاری مسئله برای بهینه قیمت اگر تنها و اگر باشد بله کامل افراز مسئله جواب که �کنیم م مقدارده

n+١ ≤ i ≤ ٢nنفرات برای و vi(∅) = m برابر ١ ≤ i ≤ nنفرات برای را کالا اولیه ارزش تابع mباشد.

هر برای نهایت در �دهیم. م قرار v٢n+١(∅) = m− sum
٢ برابر ٢n+ ١ نفر برای و vi(∅) = ٢m+ ١ برابر

در صفر برابر را گراف یال�های بقیه وزن و کرده تعریف wi,٢n+١ = ai برابر را wi,٢n+١ مقدار ١ ≤ i ≤ n

�گیریم. م نظر

٢m+١ قیمتmیا دو از ی بازار بهینه قیمت دهیم، قرار ٣n از کمتر mرا مقدار اگر �دهیم م نشان ابتدا

،n
q
< m < ٢n باشیم داشته است ١

٢ از بزرگتر که q حقیق مقدار برای اگر �دهیم م نشان سپس بود. خواهد

باشد. m قیمت�گذاری مسئله در بهینه جواب اگر تنها و اگر است بله کامل افراز مسئله جواب آنگاه

هیچ صورت این در چون �دهد. نم قرار ٢m + ١ از بیشتر را کالا قیمت فروشنده که است بدیه ابتدا

این در چون �دهد. نم قرار m < p < ٢m+ ١ برابر را کالا قیمت فروشنده هم�چنین �خرد. نم را کالا فردی
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افزایش ٢m+ ١ به را کالا قیمت که صورت در و �کنند م خریداری را کالا ٢n تا n+ ١ افراد فقط صورت

m از کمتر �تواند نم بهینه قیمت نهایت در �کنیم. م بیشتری سود و �خرند م را کالا افراد همین هم باز دهیم

قیمت�های به ٢n + ١ فرد جز به جامعه افراد تمام واکنش باشد. p = m − ϵ بهینه قیمت کنید فرض باشد.

را آن ول کند خریداری m − ϵ قیمت با را کالا است ٢n + ١ فرد کنید تصور است. سان ی m و m − ϵ

v٢n+ ١(S) = m− sum
٢ +

∑
i∈S ai صورت به ٢n+ ١ فرد نزد کالا ارزش �دانیم م نخرد. m قیمت با

عبارت به یا و باشد صحیح و مثبت مقداری باید ϵ بنابراین است. صحیح عدد ی sum
٢ +

∑
i∈S ai و است

سود �کنیم. م مقایسه هم با است، ٢m+ ١ −mو ϵ کالا قیمت که هنگام را فروشنده سود ادامه در .ϵ ≥ ١

�شود م دیده راحت به یرید. ب نظر در R(m− ϵ) برابر را است، m− ϵ برابر کالا قیمت که هنگام فروشنده

دقیقاً است، ٢m + ١ برابر کالا قیمت که هنگام ر دی طرف از .R(m − ϵ) ≤ (m − ϵ)(٢n + ١) که

فرض و ϵ ≥ ١ به توجه با نتیجه در .R(٢m + ١) = n(٢m + ١) داشت خواهیم و �خرند م را کالا نفر n

داشت: خواهیم m < ٣n

R(٢m+ ١) = n(٢m+ ١) ≥ ٢nm+ ٣n− ٢ϵn > ٢nm+m− ٢ϵn− ϵ ≥ R(m− ϵ)

بنابراین −mاست. ϵ قیمت با سودش از بیشتر ٢m+ ١ قیمت با فروشنده سود ،m < ٣n مقدار اگر بنابراین

بود. خواهند ٢m+ ١ و m بهینه قیمت گزینه�های تنها m < ٢n دادن قرار با

که �کنیم م تعیین طوری را m مقدار صورت این در است. نه کامل، افراز مسئله جواب کنید فرض ابتدا

افراد تمام mاست، کالا قیمت که هنگام mباشد. قیمت با سودش از بیشتر ٢m+ ١ قیمت با فروشنده سود

است. شده بازار وارد S افراد مجموعه از بعد ٢n+ ١ فرد که کنید فرض �خرند. م را کالا ٢n+ ١ فرد جز به

افراز مسئله جواب که کنید دقت .
∑

i∈S,i≤n ai ≥
sum
٢ که میخرد m قیمت با صورت در را کالا فرد این

از بیشتر
∑

i∈S̄,i≤n ai و
∑

i∈S,i≤n ai مقدار دو از ی S̄ آن متمم و S مجموعه هر برای پس است. نه کامل

است. sum٢
�خرد. م را کالا ١

٢ احتمال به ٢n+١ فرد و �شود م sum
٢ از بیشتر ١٢ احتمال به

∑
i∈S,i≤n ai مقدار بنابراین

نفر n دقیقاً این�که به توجه با ر دی طرف از است. R(m) = ٢nm+ m
٢ قیمتmبرابر با فروشنده سود بنابراین

R(٢m+ ١) = n(٢m+ ١) برابر ٢m+ ١ قیمت با فروشنده سود پس �خرند، م ٢m+ ١ قیمت با را کالا

.R(٢m+ ١) > R(m) داشت خواهیم باشد، ٢n از کمتر m مقدار اگر صورت این در است.

زیرمجموعه دو به را A مجموعه �توان م صورت این در است. بله کامل، افراز مسئله جواب کنید فرض

طوری را m مقدار ادامه در شود. sum
٢ برابر زیرمجموعه دو هر اعداد مجموع که کرد افراز طوری A٢ و A١

کالا قیمت که هنگام باشد. ٢m + ١ قیمت با سودش از بیشتر m قیمت با فروشنده سود که �کنیم م تعیین

S افراد مجموعه از بعد ٢n+ ١ فرد که کنید فرض �خرند. م را کالا ٢n+ ١ فرد جز به افراد تمام است، m

که کنید دقت .
∑

i∈S,i≤n ai ≥
sum
٢ که میخرد m قیمت با صورت در را کالا فرد این است. شده بازار وارد
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بیشتر q = ١
٢ + |A١|!×|A٢|!

(n+١)! حداقل احتمال با
∑

i∈S,i≤n ai مقدار بنابراین است. بله کامل افراز مسئله جواب

دهیم، قرار m > n
q
اگر �خرد. م را کالا q حداقل احتمال با ٢n+ ١ فرد بنابراین شد. خواهد sum

٢ مساوی یا

m مقدار است کاف نتیجه در .R(m) ≥ ٢nm +mq > n(٢m + ١) = R(٢m + ١) داشت خواهیم

پس است. �تر کوچ ٢n از n
q
نتیجه در و q > ١

٢ که کنید دقت .n
q
< m < ٢n که کنیم تعیین طوری را

باشد. داشته را نظر مورد خواص که کرد تعیین طوری را m مقدار �توان م

متفاوت قیمت�های ٣.۴

بررس کند تعیین کالا برای متفاوت قیمت�های �تواند م فروشنده که هنگام را برخط بازارهای بخش این در

است سخت بسیار غیرمتقارن خط مدل در حت مسئله این که �دهیم م نشان ١.٣.۴ بخش در ابتدا �کنیم. م

٢.٣.۴ بخش در طرف از .P = NP آنکه ر م کرد، طراح آن برای تقریبی وریتم ال �توان نم حت و

بدست متقارن خط مدل برای را بهینه قیمت�های که �دهیم م ارائه چندجمله�ای اجرای زمان با وریتم ال ی

بررس را غیرمتقارن خط مدل ٣.٣.۴ بخش در است. نشده طراح غیرمتقارن مدل برای وریتم ال این آورد.

مدل برای اشفه�ای م وریتم ال ی نمونه�برداری و متقارن خط مدل برای وریتم ال ایده از الهام با �کنیم. م

دارد. خوبی بسیار رد عمل وریتم ال این �دهیم م نشان و �کنیم م ارائه غیرمتقارن خط

غیرمتقارن مدلخط برای مسئله سخت ١.٣.۴

نشان و �کنیم م مطرح غیرمتقارن خط مدل برای متفاوت قیمت�های با قیمت�گذاری مسئله ی بخش این در

بزند. تقریب α > ٠ ضریب با را ن مم جواب بهترین که کرد ارائه تقریبی وریتم ال هیچ �توان نم �دهیم م

فرض با که است جوابی بهترین �گوییم، م کامل بهینه جواب آن به بخش این ادامه�ی در که ن مم جواب بهترین

کامل بهینه جواب با برخط وریتم ال جواب مقایسه و تحلیل گونه این �آ�ید. م بدست افراد ورود ترتیب دانستن

.[٩] است رایج برخط وریتم�های ال تحلیل زمینه در دارد، آینده در وقایع رخداد ونگ چ از کامل اطلاعات که

۵ وزن با جهت�دار یال ی ٠ ≤ i ≤ ٢ هر برای و V = {v٠, v١, v٢} خریدارها مجموعه کنید فرض

تصور است. −٣ افرای از هری برای کالا اولیه ارزش هم�چنین باشد. داشته وجود v(i+١)mod٣ به vi رأس از

تصمیم باید فروشنده است. v٠ فرد آن کنید فرض مسئله کلیت به لطمه بدون و �شود م بازار وارد فرد اولین کنید

�شود م بازار وارد که بعدی فرد اگر یرید. ب نظر در را حالت دو کند. ارائه v٠ به قیمت چه به را کالا که یرد ب

دست به v٢ به ٢ و v١ به ٢ ،v٠ به −٣ قیمت�های پیشنهاد با که بود خواهد ١ ن مم سود بیش�ترین باشد، v١

قیمت پیشنهاد با که بود خواهد ٠ ن مم سود بیش�ترین باشد، v٢ �شود م بازار وارد که بعدی فرد اگر �آید. م

�آید. م دست به افراد تمام به ٠
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خواهد کس چه بعدی نفر که �داند نم فروشنده �شود، م بازار وارد v٠ که هنگام که این�جاست مسئله ول

سود بیش�ترین نتیجه در و �خرد نم را کالا v٠ دهد، پیشنهاد v٠ به −٣ از بالاتر قیمت اگر این�صورت در بود.

حالت دو وضعیت این در �خرد. م را کالا دهیم، پیشنهاد v٠ به −٣ قیمت با را کالا اگر ول است. ٠ ن مم

١ برابر بیشینه سود باشد، v١ �شود م بازار وارد که بعدی فرد اگر آید. پیش است ن مم ١
٢ مساوی احتمال با

باشد، v٢ �شود م بازار وارد که بعدی فرد اگر �آید. م دست به v٢ و v١ به ٢ قیمت پیشنهاد با سود این است.

کالا فروشنده اگر بنابراین �آید. م بدست v١ و v٢ به ٢ و ٠ قیمت�های پیشنهاد با که است. −١ برابر بیشینه سود

�کند م ضرر ١ میزان به ١
٢ احتمال به و سود ١ میزان به

١
٢ احتمال به ادامه در دهد، پیشنهاد v٠ به −٣ قیمت با را

و �خرد نم را کالا v٠ دهد، پیشنهاد v٠ به −٣ از بالاتر قیمت اگر هم�چنین بود. خواهد ٠ برابر سود متوسط و

بهتر، شهود برای است. ٠ برابر سود متوسط نیز حالت این در فروخت. نخواهد را کالا هم ادامه در نتیجه در

ضرری و سود نکنید، شرکت شرط�بندی بازی در اگر کرد. تصور شرط�بندی بازی ی مانند را مسئله �توان م

�کنید. م ضرر واحد ١ یا سود واحد ١ نواخت ی ه س ی پرتاب با کنید شرکت بازی در اگر ول �کنید. نم

ه س پرتاب نتیجه که است این مانند �شوند م بازار وارد ترتیبی چه به افراد که اطلاعات این داشتن دست در

بتواند که نیست برخط وریتم ال هیچ �دهیم، م نشان ادامه در بدانیم. آن پرتاب از قبل را شرط�بندی بازی در

برخط وریتم ال هر سود متوسط ه، س بار k پرتاب از بعد بزند. تخمین شرط�بندی بازی در را کامل بهینه سود

پرتاب�ها k
٢ در متوسط طور به �دانیم، م آن پرتاب از قبل را ه س پرتاب نتیجه که حالت در ول است. ٠ برابر

پس �کنیم. م شرکت شرط�بندی بازی در پرتاب�ها آن در پس �کنیم. م سود واحد ١ که �آید م سمت به ه س

ندارد. وجود مسئله این برای ضربی ضریب با تقریبی وریتم ال هیچ بنابراین است. k
٢ کامل بهینه سود متوسط

متقارن مدلخط برای چندجمله�ای وریتم ال ٢.٣.۴

�دهیم م قرار بررس مورد را متقارن خط مدل برای متفاوت قیمت�های با قیمت�گذاری مسئله بخش این در

یرید ب نظر در را p بهینه قیمت�گذاری استراتژی �دهیم. م ارائه مسئله حل برای چندجمله�ای وریتم ال ی و

قصد فروشنده اگر خریده�اند. بازار به i فرد ورود هنگام را کالا که باشند افرادی مجموعه Si کنید فرض و

که آنجایی از دهد. پیشنهاد او به vi(Si) مساوی یا کمتر قیمت باید باشد، داشته را i فرد به کالا فروش

منف �تواند م که ،vi(Si) دقیقاً قیمت را کالا حالت این در است، خود سود کردن بیشینه دنبال به فروشنده

بیشتر قیمت با را آن باشد، نداشته را i فرد به کالا فروش قصد فروشند اگر �دهد. م پیشنهاد i فرد به باشد،

بدانیم، خریده�اند انتها در را کالا که افرادی مجموعه ما اگر بنابراین �دهد. م پیشنهاد i فرد به vi(Si) از

افرادی مجموعه برابر U(p) کنید فرض کنیم. تعیین تا ی صورت به را بهینه قیمت�گذاری استراتژی �توانیم م

برابر p قیمت�گذاری سود صورت این در خریده�اند. p قیمت�گذاری استراتژی به توجه با را کالا که باشد
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نگیریم، نظر در مسئله در را تولید هزینه اگر که کنید دقت است. R(p) =
∑

i∈U(p) pi =
∑

i∈U(p) vi(Si)

بفروشد افراد تمام به را کالا که �شود م بیشینه زمان فروشنده سود نتیجه در و بود خواهند نامنف ها vi(Si) تمام

که حالت در را مسئله و یریم ب نظر در را کالا تولید هزینه که است هنگام مسئله سخت ول .U(p) = V و

vi(Si) که زمان برای چندجمله�ای وریتم ال ادامه در دهیم. قرار بررس مورد باشند منف �توانند م ها vi(Si)

�کنیم. م ارائه باشند منف �توانند م ها

زیر صورت به میتوان را فروشنده سود و vi(Si) = vi(∅) +
∑

j∈Si
wj,i خط مدل در که کنید دقت

نوشت:

R(p) =
∑

i∈U(p)

vi(∅) +
∑

j,i∈U(p),π−١(j)<π−١(i)

wj,i

کرد: بازنویس زیر صورت به را فروشنده سود میتوان نتیجه در و wi,j = wj,i متقارن مدل در که کنید دقت

R(p) =
∑

i∈U(p)

vi(∅) +
١
٢
∑

j,i∈U(p)

wj,i

بدست با شد اشاره که همان�طور و است وابسته U(p) مجموعه به تنها سود تابع �شود م مشاهده که همان�طور

کرد. طراح U(p) روی از نیز را بهینه قیمت�گذاری �توان م �کند، م بیشینه را سود که U(p) مجموعه آوردن

بیشینه R(p) سود که کند پیدا طوری را U(p) مجموعه�ی که �دهیم م ارائه چندجمله�ای وریتم ال ادامه در

�شود م تبدیل بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله به مسئله α = ١
٢ و Ii = vi(∅) تعریف با که کنید دقت شود.

مسئله حل برای جمله�ای چند وریتم ال ٢.٣.۴ لم در هم�چنین است. آمده ١.٣.۴ تعریف در آن تعریف که

کرده�ایم. ارائه بیشینه وزن�دار زیرمجموعه

شده داده G = (V,E) وزن�دار و جهت�دار گراف بیشینه: وزن�دار زیرمجموعه مسئله .١.٣.۴ تعریف

پیدا هدف ،α ≥ ٠ مقدار هر برای است. wij نامنف مقدار برابر (i, j) یال وزن و Ii برابر i رأس وزن است.

شود: بیشینه زیر مقدار که اس S مانند رأس�ها از زیرمجموعه�ای کردن

WS =
∑
i∈S

Ii + α
∑

(i,j)∈E
i,j∈S

wij (١.۴)

است. حل قابل جمله�ای چند زمان در بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله .٢.٣.۴ لم

هر برای است. گراف در کمینه برش کردن پیدا وریتم ال از استفاده مسئله این حل برای اصل ایده برهان.

رأس دو �سازیم: م صورت این به G روی از را G′ گراف .hi = Ii + α
∑

j∈N(i)wij نیم می تعریف iرأس

و �کنیم م وصل t به i از −hi ظرفیت با یال ی hi < ٠ با رأس هر برای �کنیم. م اضافه G گراف به t و s

j و i رأس�های بین یال دو هر ازای به �کنیم. م وصل i به s از hi ظرفیت با یال ی hi ≥ ٠ با رأس هر برای

است. شده داده نشان ٢.٧ ل ش در G′ شار ه شب �دهیم. م قرار G′ رد αwij ظرفیت با را یال همان ،G در
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بیشینه. وزن�دار زیرمجموعه مسئله حل برای شار ه شب :١.۴ ل ش

با: است برابر را برش این اندازه کند، جدا هم از را t و s که (S, T ) مانند برش هر برای

∂+(S) =
∑
hi>٠
i∈T

hi +
∑
hi<٠
i∈S

−hi +
∑

(i,j)∈E
i∈S,j∈T

αwij

صورت به را W − ∂+(S) مقدار �توان م W =
∑

hi>٠ hi =
∑

hi>٠,i∈S hi +
∑

hi>٠,i∈T hi تعریف با

نوشت: زیر

W − ∂+(S) =
∑
hi>٠
i∈S

hi +
∑
hi<٠
i∈S

hi −
∑

(i,j)∈E
i∈S,j∈T

αwij

=
∑
i∈S

hi −
∑

(i,j)∈E
i∈S,j∈T

αwij

=
∑
i∈S

(Ii +
∑

j∈N(i)

αwij)−
∑

(i,j)∈E
i∈S,j∈T

αwij

=
∑
i∈S

Ii +
∑
i∈S

∑
j∈N(i)

αwij −
∑

(i,j)∈E
i∈S,j∈T

αwij

=
∑
i∈S

Ii +
∑

(i,j)∈E
i,j∈S

αwij

کردن بیشینه که گرفت نتیجه �توان م نیست، وابسته S مجموعه به و است ثابت مقدار W این�که به توجه با

کمینه مقدار �توانیم م �دانیم م است. ∂+(S) کردن کمینه معادل
∑

i∈S Ii + α
∑

(i,j)∈E,i,j∈S wij مقدار

آوریم. بدست بیشینه شار وریتم ال از استفاده با چندجمله�ای زمان در را ∂+(S)

گرفت. نتیجه را زیر قضیه میتوان بنابراین
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متفاوت قیمت�های �تواند م فروشنده که زمان برای قیمت�گذاری بهینه استراتژی تعیین مسئله .٣.٣.۴ قضیه

است. حل قابل چندجمله�ای زمان در متقارن خط مدل در دهد ارائه

غیرمتقارن مدلخط برای اشفه�ای م وریتم ال ٣.٣.۴

ن مم غیر بزند تقریب بهینه جواب بتواند که تقریبی وریتم ال ارائه شد اشاره ١.٣.۴ بخش در که همان�طور

خط مدل برای شده ارائه روش هم�چنین �آید. م بدست افراد ورود ترتیب دانستن با که بهینه جواب البته است.

اشفه�ای م وریتم ال ی بخش این در نیست. استفاده قابل غیرمتقارن خط مدل برای ٢.٣.۴ بخش در متقارن

بر آمده بدست نتایج به توجه به �کنیم. م امتحان کوچ بازاهای بعض روی بر را آن رد عمل که �دهیم م ارائه

دارد. مناسبی رد عمل وریتم ال �رسد م نظر به کم، افرادی تعداد با بازارهای روی

بازار وارد i شخص کنید فرض کند. حل را مسئله که �دهیم م ارائه نمایی اجرای زمان با وریتم ال ابتدا

مقدار نشده�اند. بازار وارد هنوز T مجموعه و خریده�اند را کالا S افراد مجموعه ورودش هنگام و است شده

دو فروشنده وضعیت این در �گیریم. م نظر در حالت این در فروشنده سود متوسط بیشینه برابر را A[S, T, i]

A[S, T, i] مقدار صورت این در نفروشند. i به را کالا یا بفروشند vi(S) قیمت با i به را کالا دارد: انتخاب

نوشت: زیر صورت به �توان م را

A[S, T, i] = max{vi(Si) +
١
|T |
∑
j∈T

A[S ∪ {i}, T − {j}, j], ١
|T |
∑
j∈T

A[S, T − {j}, j]}

و i فرد به محصول فروش صورت در سود متوسط برابر vi(Si) +
١
|T |
∑

j∈T A[S ∪ {i}, T − {j}, j] که

�توان م ترتیب این به است. i فرد به فروش عدم صورت در سود متوسط برابر ١
|T |
∑

j∈T A[S, T − {j}, j]

کالا فروش عدم یا فروش به نسبت فرد هر ورود هنگام و آورد بدست پویا برنامه�ریزی با را A ماتریس مقادیر

برای اشفه�ای م وریتم ال ارائه بر سع ادامه در است. آن اجرای زمان روش این اصل ل مش گرفت. تصمیم

داریم. مسئله حل

�کنند، م خریداری را کالا نهایت در که افرادی مجموعه تعیین با شد، اشاره ٢.٣.۴ بخش که همان�طور

شخص به را کالا که یرد ب تصمیم فروشنده اگر هم مسئله این در آورد. بدست را بهینه قیمت�گذاری �توان م

کالا از i ورود هنگام که هستند افرادی مجموعه Si که میدهد، پیشنهاد او به vi(Si) قیمت با را آن بفروشد i

کنید فرض نشده�اند. بازار وارد هنوز T افراد مجموعه i شخص ورود هنگام که کنید فرض �کنند. م استفاده

در است. حالت این در قیمت�گذاری استراتژی تعیین هدف و �دانیم م را آینده در T مجموعه افراد ورود ترتیب

مسئله �دهیم. م پیشنهاد بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله�ی از استفاده با مسئله این حل برای وریتم ال ادامه

آن حل برای جمله�ای چند وریتم ال ٢.٣.۴ لم در و است شده تعریف ١.٣.۴ در بیشینه وزن�دار زیرمجموعه

u اگر �دهیم م قرار ٠ برابر wu,v یال وزن که �سازیم م صورت این به را G′ = T ∪ {i}گراف کرده�ایم. ارائه
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�دهیم. م قرار α = ١ و Iu = vu(Si) مقدار �دهیم. نم تغییر آن�را این�صورت غیر در و شود بازار وارد v از بعد

و کرد پیدا بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله حل با را T ∪ {i} از زیرمجموعه بهترین �توان م ترتیب این به

افراد ورود ترتیب که بود شده طراح فرض این با پیشنهادی وریتم ال که کنید دقت فروخت. آن�ها به را کالا

کرد؟ باید چه ل مش این حل برای �دانیم. نم را ترتیب این واق در ول بدانیم. را آینده در T مجموعه

ورود برای ترتیبی تصادف صورت به حقیقت در �گیریم. م کم نمونه�برداری ایده از ل مش این حل برای

شخص به کالا فروش عدم یا فروش برای نهایت در �کنیم. م حل را مسئله و �گیریم م نظر در آینده در T افراد

�دهیم: م انجام را کار دو این i

ورود ترتیب اما �کنیم. م سود vi(Si) صورت این در بفروشیم. i شخص به را کالا �کنیم م فرض ابتدا •

�کنیم م انتخاب T افراد وررود برای دلخواه mترتیب تصادف صورت به �دانیم. نم آینده در را T افراد

متوسط برابر را R١ مقدار �کنیم. م حل بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله به تبدیل با بار m را مسئله و

�گیریم. م نظر در اجرا m این در سود

�دانیم. نم آینده در را T افراد ورود ترتیب که کنید دقت نفروشیم. iشخص به را کالا �کنیم سپسفرضم •

به تبدیل با بار m را مسئله و �کنیم م انتخاب T افراد وررود برای دلخواه ترتیب m تصادف صورت به

نظر در اجرا m این در سود متوسط برابر را R٢ مقدار �کنیم. م حل بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله

�گیریم. م

کالا این�صورت غیر در و �فروشیم م vi(Si) قیمت با iشخص به را کالا ،R١ + vi(Si) ≥ R٢ اگر نهایت در

�فروشیم. نم i شخص به را

بازارهای ارزیابی این در �کنیم. م ارزیابی کوچ گراف�های روی بر را پیشنهادی وریتم ال نهایت در

کرده�ایم: استفاده زیر روش چندین از بازار گراف تولید در است. شده تولید نفر n ≤ ١٣ با مختلف

شود. تولید ترجیح اتصال روش با بازار گراف •

داده قرار گراف در سان ی احتمال با یال�ها تمام که طوری به شود تولید تصادف صورت به بازار گراف •

شوند.

شود. تعیین کاربر توسط دست صورت به بازار گراف •

تصادف دنباله ی سپس �کنیم. م پیدا Aماتریس آوردن بدست با را بهینه جواب بازار، گراف تولید از پس

مورد در �توان م π دنباله و A ماتریس به توجه با صورت این در �گیریم. م نظر در افراد ورود برای π مانند

و پیشنهادی چندجمله�ای وریتم ال از استفاده با نهایت در گرفت. تصمیم افراد همه به کالا فروش عدم و فروش
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ورودی افراد ترتیب بودن نامعلوم فرض با و π دنباله از شخص هر ورود هنگام نمونه�برداری، بار m = ١٠٠ با

محاسبه توسط که بهینه جواب با را جواب و �کنیم م تصمیم�گیری کالا فروش عدم و فروش به نسبت آینده، در

n ≤ ١٣ با شده تولید گراف�های تمام در است این توجه قابل نکته �کنیم. م مقایسه آمده بدست A ماتریس

است. پیشنهادی وریتم ال خوب رد عمل نشان�دهنده موضوع این و داشتند سان ی رد عمل وریتم ال دو فرد

برای وریتم ال دو این مقایسه ان ام نتیجه در و است زمان�گیر n > ١٣ برای Aماتریس محاسبه که کنید دقت

توصیه نیز بزرگ گراف�های برای وریتم ال این آمده، بدست نتایج از الهام با ول ندارد. وجود n بزرگ مقادیر

�شود. م

آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.۴

و �شوند م بازار وارد برخط صورت به افراد بازارها این در پرداختیم. برخط بازارهای بررس به فصل این در

محصول فرد هر ورود هنگام �خواهد م فروشنده ندارد. آینده در افراد ورود ترتیب از اطلاعات هیچ فروشنده

حالت�های در برخط بازارهای در قیمت�گذاری مسئله فصل این در دهد. پیشنهاد فرد به مناسب قیمت با را خود

است، کالا قیمت تغییر عدم به متعهد فروشنده که زمان برای حقیقت در گرفت. قرار بررس مورد مختلف

قیمت �تواند م فروشنده که زمان برای هم�چنین کردیم. ارائه بهینه قیمت تخمین برای چندجمله�ای وریتم ال

و کردیم طراح است متقارن بازار که زمان برای چندجمله�ای وریتم ال ی دهد، تغییر متفاوت افراد برای را

بود. خواهد سخت بسیار غیرمتقارن حالت در مسئله که دادیم نشان

آینده برای که تحقیقات مشاهده برای دارد، ٣ فصل مدل به زیادی شباهت فصل این مدل این�که به توجه با

کنید. مراجعه ۴.٣ بخش به �شود م پیشنهاد
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هوشمند افراد با بازار

مقدمه ١.۵

فصل در مثال برای �شوند. نم مدل هوشمند صورت به جامعه افراد مدل�ها، از بسیاری در شد اشاره که همان�طور

�کردند. م خریداری داشتند، را آن پول پرداخت توانایی که فرصت اولین در را خود نظر مورد کالای افراد ٣

پرداخت توانایی این�که �رغم عل اوقات از بسیاری در حت هستند. هوشمندتر بسیار مردم واق دنیای در ول

سابقه و جنس نوع به توجه با که است این مطلب این دلیل �کنند. نم خریداری را آن دارند، را کالا ی پول

کالا که کرد خواهند صبر صورت این در �کند. م پیدا کاهش آینده در کالا قیمت که �زنند م تخمین فروشنده،

کنند. خریداری مناسب�تر قیمت با ول دیرتر را

لحظه هر در و �کنند م عمل هوشمند طور به جامعه افراد آن در که داد خواهیم ارائه مدل فصل این در

فروشنده و �کنیم م مدل بازی ی صورت به را بازار حقیقت در شود. بیشینه سودشان که �گیرند م تصمیم

کالا که �گیرند م تصمیم زمان طول در قیمت مشاهده با خریداران سپس �کند. م تعیین روز k در را کالا قیمت

نامتناه خریداران تعداد نخرند. اصلا را کالا که �گیرند م تصمیم این�که یا کنند. خریداری زمان چه در را

مدل مرحله�ای١ بازی ی با را بازار �دهیم. م نشان b ∈ [٠,١] حقیق عدد ی با را خریدار هر و است

�کند، م تعیین p = (p١, p٢, · · · , pk) قیمت بردار ی و �کند م حرکت فروشنده ابتدا بازی این در �کنیم. م

حرکت خریداران سپس باشد. منف عدد ی �تواند م pi که کنید دقت است. i روز در کالا قیمت pi ∈ ℜ که

بردار به توجه با هم�چنین �کنند. م انتخاب را کالا خرید برای را روز ی قیمت بردار به توجه با و �کنند م

یرد. ب کالا خرید عدم به تصمیم است ن مم خریداری هر قیمت،

است. [٠,١] از بازه�ای زیر ی Ti هر که شده�اند، تقسیم T١, T٢, · · · , Tn متفاوت دسته n به خریداران

sequential game١

۶۴
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خریداران استراتژی مجموعه�ی داشت. خواهند بازی در مشترک رد عمل و خواسته�ها دسته ی از خریداران

هم�چنین �شود. م خریداری کالا که است روزی دهنده�ی نشان عدد هر است. A = {١,٢, · · · , k} ∨ {∅}

ماتریس با �توان م را خریداران کل استراتژی بنابراین است. نشده خریداری کالا که است این بیانگر ∅ استراتژی

قبل را کالا که است t دسته خریداران از قسمت برابر Xi,t که داد، نشان (k + ١)× n ابعاد به X = {Xi,t}

از بخش ١−
∑

t Xk+١,t و
∑

t Xk+١,t ≤ ١ که داشت خواهیم نرمال�سازی با کرده�اند. خریداری i روز از

توجه با .X١,t = ٠ تعریف این با که کنید دقت نکرده�اند. خریداری را کالا که �کند م مشخص را خریداران

که �دهیم، م نشان k × n ابعاد به x = {xi,t} ماتریس با را خریداران استراتژی پایه ماتریس ،X ماتریس به

در ادامه در خریده�اند. i روز در را کالا که است t دسته از خریداران از بخش بیانگر xi,t = Xi+١,t −Xi,t

در دارد. وجود بازار در خریدار دسته ١ فقط که کرده�ایم بررس را مسئله از خاص حالت بخش�ها از بعض

استفاده خریده�اند i روز از قبل را کالا که خریداران از بخش بیان برای عدد ی عنوان به Xi از صورت این

خریده�اند. i روز در را کالا که است خریداران از بخش بیانگر و است عدد ی xi صورت همین به �کنیم. م

F t
i (Xi) ارزش تابع با را i روز در t دسته از فرد ی برای کالا ارزش٢ ،X استراتژی ماتریس به توجه با

تعداد به F t
i (Xi) تابع حقیقت در است. X استراتژی ماتریس i-ام سطر Xi که کنید دقت �دهیم. م نشان

روزهای در افراد خرید ونگ چ و دارد بستگ خریده�اند i روز از قبل تا را کالا که مختلف دسته�های از افرادی

F t
j و F t

i توابع ،i ̸= j ازای به و دارد بستگ نیز زمان به F t
i (Xi) که کنید دقت ندارند. تأثیری آن روی بعدی

،F t
i (Xi) = βiF t(Xi)صورت به ارزش تابع گرفتن نظر در با بخش�ها از بسیاری در باشند. متفاوت �توانند م

کالا ارزش که است این دهنده نشان مدل این �کنیم. م مدل را ارزش تابع در زمان تأثیر ،٠ ≤ β ≤ ١ برای

کاهش این باعث �تواند م کالا نوآوری شدن کم جمله از متفاوت دلایل که است کاهش حال در زمان مرور به

مشاهده ارزش کاهش این دارد به�سزایی تأثیر آن�ها ساخت در تکنولوژی که کالاها از بسیاری در باشد. ارزش

کرد. اشاره تلویزیون و موبایل، گوش ، عکاس دوربین حمل، قابل رایانه به �توان م مثال برای �شود. م

است. F t
i (Xi)− pi برابر i روز در خرید برای t دسته از فرد ی سود٣ ،X استراتژی ماتریس به توجه با

کاهش زمان طول در پول ارزش این�که به توجه با است. ٠ برابر نخرد را کالا که صورت در فرد ی سود

ی سود منظور این به کنیم. محاسبه حاضر حال در را پول ارزش باید افراد واقع سود محاسبه برای �یابد، م

٠ ≤ α ≤ ١ حقیقت در �گیریم. م نظر در (١−α)i(F t
i (Xi)−pi) برابر را i روز در خرید برای t دسته از فرد

است. زمان طول در پول ارزش کاهش ونگ چ دهنده�ی نشان

انتخاب دنبال به خریداران دوم نوبت در است. کرده مشخص را p قیمت بردار ابتدا در فروشنده کنید فرض

Value٢

Utility٣
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زیربازی۴ فروشنده توسط قیمت تعیین از بعد خریداران بین شده ایجاد بازی به هستند. خود برای بهنیه استراتژی

اگر: است p قیمت بردار با زیربازی برای نش تعادل ی X استراتژی ماتریس گوییم.

i روز در را کالا که t دسته از فردی هر برای ر دی بیان به باشد. داده انجام را خود بازی بهترین فرد هر •

.i ∈ argmaxj(F
t
j (Xj)− pj)(١− α)j باشیم: داشته است، خریده

نباشد. maxj(Fمثبت
t
j (Xj)− pj)(١−α)j مقدار است نخریده را کالا که t دسته از فردی هر برای •

maxj(F
t
j (Xj) − pj)(١ − α)j که نخرد صورت در فقط را کالا فرد اگر گوییم خوش�رفتار تعادل ی به

خریداری سود و باشد صفر برابر maxj(F
t
j (Xj) − pj)(١ − α)j که صورت در ر دی بیان به باشد. منف

ی x استراتژی پایه ماتریس ترتیب همین به �کند. م خریداری را کالا فرد باشد، برابر کالا خریداری عدم و

تعادل ی آن با متناظر X استراتژی ماتریس اگر تنها و اگر است p قیمت بردار با بازی زیر برای نش تعادل

باشد. نش

استراتژی آن به توجه با دوم مرحله در خریداران و است کرده تعیین را p قیمت بردار فروشنده کنید فرض

قیمت بردار به توجه با فروشنده سود است. آمده بدست x استراتژی پایه ماتریس و کرده انتخاب را خود بهینه

قیمت بردار هر ازای به است. R(p, x) =
∑k

i=١
∑n

t=١ xi,tpi(١ − α)i برابر x استراتژی پایه ماتریس و p

تعیین صورت در �داند م فروشنده پس باشد. p قیمت بردار با زیربازی برای نش تعادل ی xp کنید فرض ،p

است، سودش کردن بیشینه دنبال به فروشنده که آن�جا از کرد. خواهد سود R(p, xp) میزان به p قیمت بردار

برای ۵ کامل تعادل ی کند. بیشینه را است سودش همان که R(p, xp) که �کند م تعیین را قیمت بردار پس

که بود خواهد xp∗ استراتژی پایه ماتریس و p∗ قیمت بردار ی فصل، این در شده تعریف مرحله�ای بازی

فروشنده حقیقت در باشد. p∗ قیمت بردار با زیربازی برای نش تعادل ی xp∗ و p∗ = argmaxpR(p, xp)

نگاه گونه این به بازی این به �توان م کند. بیشینه تعادل نقطه�ی در را خود سود که است قیمت بردار دنبال به

سود صورت این در است. xp تعادل نقطه یل تش خریداران پاس و p قیمت تعیین فروشنده استراتژی که کرد

ن مم قیمت بردار بهترین آوردن بدست فروشنده مسئله صورت این در بود. خواهد R(p, xp) بازی از فروشنده

فروشنده برای قیمت بردار بهترین به �گوییم. م فروشنده سود کردن بیشینه مسئله ادامه در مسئله این به است.

بازی برای فروشنده سود کردن بیشینه مسئله برای وریتم ال طراح فصل این اهداف از ی گوییم. بهینه قیمت

بردار هر ازای به که �کنیم م حل بازارهایی برای را مسئله این است. اجتماع بازارهای روی بر شده تعریف

در متفاوت فرض چند ابتدا منظور این به باشند. داشته داشته وجود تا ی xp خوش�رفتار تعادل ی p قیمت

شد. خواهد استفاده ادامه در مدل�ها این از �دهیم. م ارائه را جامعه در افراد رفتار مدل مورد

Subgame۴

perfect equilibrium۵
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بی�نهایت نتیجه در و دارد فرد به منحصر دسته ی خریداری هر مدل این در : تجمع مدل .١.١.۵ تعریف

مدل این در ارزش تابع �دهیم. م نشان b نماد با را b ∈ [٠,١] فرد هر دسته مدل، این در داشت. خواهیم دسته

بستگ خریده�اند دسته کدام افراد که موضوع این به و خریده�اند را کالا که است افرادی کل تعداد به وابسته

کل تعداد به فقط تابع این این�که دلیل به �دهیم. م نشان F b
i (Xi) با را مدل این در b خریدار ارزش تابع ندارد.

نظر در خریده�اند i-ام روز از قبل را کالا که افرادی کل برابر را Xi دارد، بستگ خریده�اند را کالا که افرادی

�گیریم. م

مدل این در b خریدار ارزش تابع است. تجمع مدل از خاص حالت مدل این : خط مدل .٢.١.۵ تعریف

اجتماع تأثیرات بدون کالا ارزش عنوان به اولیه مقدار ی I که است، F b
i (Xi) = I +C(b).Fi(Xi) برابر

نحوه �کنیم م فرض است. i روز در کالا شده نرمال ارزش Fi(Xi) و ،b فرد تأثیرپذیری ضریب C(b) است،

مقدار داریم. اختیار در را C : R→ [٠,١] توزیع تابع کامل اطلاعات حقیقت در �دانیم. م را ها C(b) توزیع

.C(b) ≤ c که است b مانند خریداران از بخش نشان�دهنده�ی C(c)

.F b
i = Fi داشت: خواهیم b خریدار هر برای و داریم دسته ی فقط مدل این در متقارن: مدل تعریف۵.٣.١.

آمده بدست نتایج ١.١.۵

در کالا قیمت فروشنده ابتدا که �دهیم م قرار مطالعه مورد مرحله�ای بازی ی صورت به را بازار فصل این در

در ابتدا �دهند. م نشان واکنش شده تعیین قیمت�های به نسبت جامعه افراد سپس و �کند م تعیین زمان طول

اثبات ایده �باشد. م نش تعادل نقطه دارای بازی باشد، پیوسته کالا ارزش تابع اگر که �دهیم م نشان ٢.۵ بخش

نباشد، پیوسته کالا ارزش تابع اگر که �دهیم م نشان مثال توسط هم�چنین است. [٣۴] در شده ارائه روش شبیه

نیست. نش تعادل نقطه دارای لزوماً بازی

روی بر منظور این برای �کنیم. م مطالعه ٣.۵ بخش در را آن تایی ی مسئله تعادل، نقطه وجود اثبات از پس

فرد سود برابر و ٠ کالا خرید با فردی سود اگر تعادل نقاط این در �کنیم. م تمرکز خوش�رفتار تعادل�های نقطه

داشته تعادل نقطه چند �تواند م بازی که �دهیم م نشان ابتدا �کند. م خریداری را کالا شود، کالا خرید عدم با

افرادی کل تعداد به تنها فرد هر برای کالا ارزش که تجمع بازی�های در �کنیم م ثابت ر دی طرف از باشد.

در که دسته هر افراد تعداد که معن این به تاست. ی خوش�رفتار تعادل نقطه است، وابسته خریده�اند را کالا که

�شوند. م مشخص تا ی طور به نش تعادل نقطه در خریده�اند را کالا خاص روز ی

در دهیم. نسبت سود ی قیمت�گذاری استراتژی هر به بتوانیم که �کند م کم را ما تعادل نقطه بودن تا ی

به را مسئله این بخش۴.۵ در �کند. م بیشینه را فروشنده سود که بود بهینه�ای قیمت�گذاری دنبال به �توان م نتیجه

بهینه قیمت�گذاری استراتژی کردن پیدا برای چندجمله�ای وریتم ال حالت چندین در و �کنیم م مطالعه دقیق طور
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�دهیم. م ارائه متقارن مدل در بهینه قیمت�گذاری کردن پیدا برای FPTAS وریتم ال ی ابتدا �دهیم. م ارائه

در بدون خط مدل در مسئله برای FPTAS وریتم ال ، خط مدل دقیق تحلیل و ایده همین گسترش با سپس

و قیمت تغییرات ونگ چ تجربی مطالعه به هم�چنین �دهیم. م ارائه زمان در پول ارزش شدن کم گرفتن نظر

خریداران تعداد و قیمت تغییرات ونگ چ که �کنیم م مشاهده �پردازیم. م زمان طول در کالا خریداران تعداد

سود روی بر را زمان طول در پول ارزش کاهش میزان تأثیر هم�چنین دارد. بستگ ارزش تابع تحدب میزان به

زمان طول در پول ارزش کاهش میزان به شدت به فروشنده سود که �دهیم م نشان و �کنیم م بررس فروشنده

روزهای در فروشنده سود بیشتر که �شود م مشاهده ٣ فصل در آمده بدست نتیجه همانند نهایت در است. وابسته

�کند. نم فروشنده به چندان کم قیمت زیاد تغییرات و �شود م حاصل قیمت�گذاری اول

پوشاندن آن هدف که مستطیل پوشش مسئله به مسئله تبدیل کم با ۴.۵ بخش در شده ارائه وریتم�های ال

پوشش مسئله ۵.۵ بخش در نهایت در است. شده طراح است، مستطیل تعدادی با منحن ی زیر فضای

مختلف حالت�های در مسئله این حل برای FPTAS وریتم ال حقیقت در �دهیم. م قرار بررس مورد را مستطیل

�دهیم. م ارائه

ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.۵

و بازاریابی استراتژی ی طراح راستای در شده انجام تحقیقات ادامه فصل این در شده انجام کارهای

،۵ ،٢٠ ،٣٧ ،٣٢ ،٢۶ ،١٨ ،١٠ ،٧] �باشند م اجتماع تأثیرات دارای که است کالاهایی برای قیمت�گذاری

فروش مسئله مقاله این است. نزدی بسیار فصل این در شده ارائه مدل به [٧] در شده انجام تحقیق .[١١

قرار مطالعه مورد �باشند م خط اجتماع تأثیرات که هنگام را قیمت نامحدود تعداد یا قیمت دو ارائه با کالا

متعهد و کند اعلام ابتدا در را قیمت�ها که هنگام فروشنده قیمت�گذاری سیاست�های مقاله این در است. داده�

نمودار شده�اند. بررس ندارد قیمت تغییر عدم برای تعهدی هیچ که زمان هم�چنین و ندهد تغییر را آن�ها شود

تأثیرات مدل هم�چنین است. صعودی فصل این در آمده بدست نتیجه همانند مقاله این در پیشنهادی قیمت�های

در است. گرفته قرار استفاده مورد مقاله این در که است تأثیرات کل حالت �کنیم م بررس رساله این در ما که

وریتم ال فصل این در که حال در �شود. م انجام روز نامحدود تعداد یا روز دو در قیمت�گذاری تنها [٧] مقاله

است. شده پیشنهاد روز دلخواه تعداد برای قیمت�گذاری ارائه برای

تعداد به ، اجتماع تأثیرات وجود با کالا قیمت�گذاری مطالعه برای شده انجام اقتصادی تحقیقات بعض

مطالعه مورد قیمت�گذاری [١٠] در .[١٠] دارد بستگ �خرند م آینده در یا خریده گذشته در را کالا که افرادی

مقاله این در �دهد. نم تغییر زمان طول در را آن و �کند م تعیین را کالا قیمت ابتدا فروشنده که است گرفته قرار

عمل عقلان کاملا جامعه افراد و �کند م بیشینه را فروشنده سود که قیمت�گذاریی در که است شده داده نشان
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بازار [١٠] مقاله در فصل این در شده ارائه مدل مانند هم�چنین است. صعودی زمان طول در قیمت�ها �کنند، م

است. گرفته قرار مطالعه مورد فرد نامتناه تعداد با

مرحله�ای دو بازی ی مقاله این در �کنند. م عمل عقلان جامعه افراد که شده بررس مدل [١١] در

فرد هر سپس �کند. م تعیین تقسیم قابل کالای ی برای را قیمت فروشنده اول مرحله در است. شده مطالعه

این در شده ارائه مدل برخلاف مقاله این در �گیرد. م تصمیم کند خریداری را کالا از مقدار چه این�که مورد در

بر فرد، ی استراتژی هم�چنین دهد. پیشنهاد افراد به متفاوت قیمت�های �تواند م فروشنده �شود م فرض فصل،

این در �کند. م خریداری که کالاست از مقداری تعیین بود، کالا خرید روز تعیین که فصل این مدل خلاف

شده مطالعه بهینه قیمت�گذای خواص و است گرفته قرار بررس مورد زیربازی تعادل نقطه کردن پیدا مسئله مقاله

است. شده بررس بهینه قیمت�گذاری کردن پیدا مسئله�ی نیز وریتم ال نگاه با هم�چنین است.

٢.١.٣ بخش در مقالات این گرفته�اند. قرار بررس مورد قبل مقالات در �بین نزدی افراد با بازارهایی

مدل�سازی در را افراد �بین نزدی فرض ابتدا باید منطق افراد با بازارهایی بررس راستای در ول شده�اند. بیان

�کنند. م دقت نیز آینده در قیمت تغییرات و آینده به افراد صورت این در برداریم.

تعادل نقطه وجود ٢.۵

این بررس بخش این در هدف است. کرده تعیین را p قیمت بردار بازی اول مرحله در فروشنده که کنید فرض

قضیه از استفاده با ادامه در است؟ تعادل نقطه دارای p قیمت بردار با شده تعریف زیربازی آیا که است مسئله

شوند تقسیم دسته محدودی تعداد به خریداران که حالت در بازار که �دهیم م نشان [٣٠] ۶ کاکوتان ثابت نقطه

بردار با زیربازی �دهیم م نشان حقیقت در بود. خواهد تعادل نقطه دارای باشد پیوسته تابع ی ارزش تابع و

[٣۴] در شده ارائه نتیجه از استفاده با تعادل نقطه وجود نیز تجمع مدل برای است. تعادل نقطه دارای pقیمت

نیز لازم شرط ی ارزش تابع پیوستگ شرط که �دهد م نشان که داد خواهیم ارائه مثال هم�چنین �شود. م ثابت

�باشد. نم تعادل نقطه دارای که �دهیم م ارائه ناپیوسته ارزش تابع با مثال حقیقت در �باشد. م

نقطه ی وجود ول �کند، م ثابت را تعادل نقطه ی وجود شده ارائه اثبات�های این�که وجود با کنید دقت

که �دهیم م نشان البته باشد. نداشته وجود است ن مم خوش�رفتار تعادل �کند. نم تضمین را خوش�رفتار تعادل

اثبات دارد. وجود �باشد، م آن�ها روی بر ما تمرکز عمده که متقارن و خط مدل�های برای خوش�رفتار تعادل

است. آمده ٢.٢.۵ بخش در متقارن و خط مدل�های برای خوش�رفتار تعادل وجود

Kakutani۶
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تعادل نقطه ١.٢.۵

ارزش تابع و دسته متناه تعداد با ،p قیمت بردار با شده تعریف زیربازی که �دهیم م نشان قسمت این در

تعریف استراتژی پایه ماتریس�های روی بر مجموعه�ای تابع ی منظور این برای است. تعادل نقطه دارای پیوسته

کنید فرض است. نظر مورد بازی تعادل نقطه ی شده تعریف تابع ثابت نقطه که �دهیم م نشان و �کنیم م

اگر است بسته گراف ی دارای ϕ �گوییم م باشد. Y توان مجموعه برد Xو مجموعه دامنه با ϕ : X → ٢Y

قضیه ابتدا ادامه در باشد. X ×Y توپولوژی فضای در بسته زیرمجموعه ی {(x, y)|y ∈ ϕ(x)} مجموعه

�دهیم م نشان کاکوتان قضیه از استفاده و ϕ تابع درست تعریف با سپس �کنیم. م بیان را کاکوتان ثابت نقطه

تأثیرات که کرده�ایم فرض که کنید دقت دارد. تعادل نقطه پیوسته ارزش تابع و دسته متناه تعداد با بازی که

در کاکوتان ثابت نقطه قضیه بود. خواهد صعودی فرد هر ارزش تابع نتیجه در و ندارد وجود جامعه در منف

است: آمده ادامه

از محدب و فشرده٧، ، غیرته زیرفضای ی S کنید فرض :[٣٠] کاکوتان ثابت نقطه قضیه .١.٢.۵ قضیه

بسته گراف با S روی بر مجموعه�ای تابع ی ϕ : S → ٢S کنید فرض هم�چنین باشد. Rn اقلیدس فضای

x مانند ثابت نقطه ی ϕ صورت این در باشد، محدب و غیرته ϕ(x) مقدار x ∈ S هر برای اگر باشد.

.x ∈ ϕ(x) که داشته خواهد

داشت. خواهد تعادل نقطه pقیمت بردار با زیربازی آنگاه باشد صعودی و پیوسته ارزش تابع اگر .٢.٢.۵ قضیه

ن مم استراتژی پایه ماتریس�های تمام برابر که یرید ب نظر در Rk×n از فضایی زیر را S ماتریس برهان.

�دانیم م Tt تعریف به توجه با �کنیم. م تعریف Tt طول برابر را µ(t) مقدار ،t دسته هر ازای به باشد. x

xi,t که ،x = (x١,١, · · · , xk,n) استراتژی پایه ماتریس ی S عضو هر است. [٠,١] از زیربازه�ای Tt که

نامساوی ،١ ≤ t ≤ n هر برای صورت این در خریده�اند. i روز در را کالا که است t دسته خریداران میزان

مقدار x ∈ S هر برای که �کنیم م تعریف صورت این به ϕ : S → ٢S تابع است. برقرار
∑

i xi,t ≤ µ(t)

هستند. x استراتژی پایه ماتریس به جواب�ها بهترین شامل که است استراتژی پایه ماتریس�های تمام برابر ϕ(x)

باشد: داشته را زیر خواص که است y مانند ماتریس�هایی شامل ϕ(x) ر دی عبارت به

در را کالا بتوانند t دسته افراد اگر �خرد، م را کالا y استراتژی پایه ماتریس در t دسته از خریداری .١

وجود j مانند روزی اگر
∑

i yi,t > ٠ ر دی بیان به بخرند. نامنف سود با x استراتژی پایه ماتریس

.F t
j (Xj)− pj ≥ ٠ که باشد داشته

compact٧
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�خرند. م را کالا y در t دسته افراد تمام آن�گاه بخرند، مثبت سود با x در را کالا بتوانند t دسته افراد اگر .٢

.
∑

i yi,t ≥ µ(t) آنگاه ،F t
j (Xj)− pj > ٠ که باشد داشته وجود j مانند روزی اگر ر دی بیان به

داشته x در را سود بیش�ترین که �خرد م روزی در را آن �کند، م خریداری را کالا y در خریدار اگر .٣

داشت خواهیم آنگاه ،yi,t > ٠ باشیم داشته i روز ی و t دسته ی برای اگر ر دی بیان به است.

.i ∈ argmaxj{F t
j (Xj)− pj}

که دارد وجود x ∈ S ثابت نقطه ی که گرفت نتیجه �توان م باشد، برقرار کاکوتان قضیه شروط اگر

که �دهیم م نشان ادامه در است. تعادل نقطه ی ϕ تابع ثابت نقطه هر که دید �توان م به�راحت .x ∈ ϕ(x)

دید Rk×n از زیرفضایی عنوان به �توان م را S مجموعه دارند. را کاکوتان قضیه شرایط ϕ تابع و S مجموعه

دارد: را زیر خط شروط که

∀i, t : xi,t ≥ ٠, ∀t :
∑
i

xi,t ≤ µ(t)

که است Rk×n فضای در چندوجه ی نتیجه در و است زیرفضای سری ی اشتراک حاصل S بنابراین

S مجموعه پس است، [٠, µ(t)] بازه در xi,t که آن�جایی از هم�چنین بود. خواهد محدب و بسته مجموعه ی

است. Rk×n فضای از محدب و فشرده زیرمجموعه ی S نتیجه در است. کران�دار

زیر تعدادی و S اشتراک عنوان به را ϕ(x) مجموعه �توان م یرید. ب نظر در را S از x دلخواه نقطه ی

محدب مجموعه ی نیز ϕ(x) بنابراین کرد. تعریف است شده بیان بالا در خط نامساوی�های با که فضایی

X استراتژی ماتریس به بهینه پاس ی t دسته از خریدار هر چون نیست. ته ϕ(x) �دانیم م طرف از است.

F t
j (Xj)−pj ≥ ٠ که است j روز ی در خرید یا بهینه پاس این که دارد، x استراتژی پایه ماتریس با متناظر

است. کالا خرید عدم یا و

از بسته زیرمجموعه ی ϕ تابع گراف دهید، نشان که است این کاکوتان قضیه از باقیمانده شرط تنها

همسای ی دارد، قرار ϕگراف بیرون که (x, y) نقطه هر برای �کنیم م ثابت منظور، این به است. R٢(k×n)

A که بود، خواهد A × B صورت به همسای این است. ϕ گراف بیرون که دارد وجود نقطه آن اطراف باز

در نباشد. ϕگراف در (x, y) کنید فرض .y اطراف باز همسای ی B و است xاطراف باز همسای ی

حالت در ندارد. کردیم، بیان ϕ(x) برای که را شروط از ی y یا و نیست S × S در (x, y) یا صورت این

(x, y) اطراف باز همسای ی �توانیم م و بود خواهد بسته S × S است، بسته S این�که به توجه با و اول

حداقل y کنید فرض دوم حالت بررس برای ندارد. ϕ گراف نتیجه در و S × S با اشتراک که کنیم تعریف

ماتریس هر به که �کنم م تعریف صورت این به U : Rk×n → Rk×n تابع باشد. نداشته را ϕ(x) شروط از ی

سود ui,t حقیقت در .ui,t = F t
i (Xi) − pi که �دهد م نسبت را {ui,t} سود ماتریس x ∈ S استراتژی پایه

تابع بودن صعودی و پیوستگ به توجه با است. x استراتژی پایه ماتریس در i روز در t دسته از فرد ی خرید
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که دارد وجود t دسته ی ،y ̸∈ ϕ(x) فرض با هستند. برگشت�پذیر و پیوسته U−١ نتیجه در و U تابع ارزش،

باشد: داشته را زیر خواص از ی

�کنیم م تعریف صورت این در است: منف uj,t مقدار j روزهای تمام برای و
∑

j yj,t > ٠ .١

.B = {{yi,t} |
∑

j yj,t > ٠} و A = {U−١({ui,t}) | ∀j : uj,t < ٠}

�کنیم م تعریف صورت این در :
∑

j yj,t < µ(t) و maxj uj,t > ٠ .٢

.B = {{yi,t} |
∑

i yi,t < µ(t)} و A = {U−١({ui,t}) | ∃i : ui,t > ٠}

�کنیم م تعریف صورت این :در yj∗,t > ٠ و j∗ ̸∈ argmaxj uj,t که j′ مانند مقداری دارد وجود .٣

.B = {{yi,t} | yj∗,t > ٠} و A = {U−١({ui,t}) | ∃i : ui,t > uj∗,t}

(x, y) شامل که است باز همسای ی A × B مختلف، حالت�های در B و A از شده ارائه تعاریف با

استفاده باز زیرمجموعه ی روی بر آن از ما و است برگشت�پذیر و پیوسته تابع ی U−١ که کنید دقت �شود. م

قضیه شروط تمام پس است. بسته ϕ تابع گراف نتیجه در ندارد. ϕگراف با اشتراک A×B طرف از کرده�ایم.

.x ∈ ϕ(x) که دارد x ثابت نقطه ی ϕ تابع نتیجه در و کرد استفاده آن از �توان م و است برقرار کاکوتان

است. تعادل نقطه ی x نقطه همین

تعادل نقطه p قیمت بردار با زیربازی است ن مم نباشد، پیوسته ارزش تابع اگر که �دهیم م نشان ادامه در

باشد. نداشته

تابع �شود. م انجام روز دو در قیمت�گذاری و دارند تعلق دسته ی به خریداران مثال این در .٣.٢.۵ مثال

.X > ١
٢ اگر Fi(X٠ = ٣

٢ + X برابر و X ≤ ١
٢ اگر است Fi(X) = ١ برابر i = ١,٢ روز برای ارزش

نظر در را x استراتژی پایه ماتریس ندارد. تعادل نقطه p = (٠,١) قیمت بردار با زیربازی که �دهیم م نشان

بنابراین است. ٠ برابر دوم روز در کالا خرید سود و ١ برابر اول روز در کالا خرید سود x١ ≤ ١
٢ اگر یرید. ب

است. نداده انجام را خود بازی بهترین است کرده سود ٠ مقدار به و است نخریده را کالا اول روز در که فردی

دوم روز در و ١ برابر اول روز در کالا خرید سود x١ > ١
٢ اگر ر دی طرف از �باشد. نم تعادل نقطه x بنابراین

بازی بهترین است خریده را کالا اول روز در که فرد ی بنابراین بود. خواهد ٣/٢+ ١/٢− ١ = ١ از بیشتر

تعادل نقطه نیز حالت این در x بنابراین کند. بیشتری سود دوم روز در خرید با �تواند م و است نکرده را خود

�باشد. نم

نداشته تعادل نقطه است ن مم ارزش تابع نبودن پیوسته صورت در که �دهد م نشان بالا مثال این�که وجود با

فرض ر دی عبارت به شد. خواهد برطرف ل مش این ١٢ نقطه در ارزش تابع در کوچ تغییر ی با ول باشیم،
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اگر Fi(X٠ = ٣
٢ + X برابر و X < ١

٢ اگر است Fi(X) = ١ برابر i = ١,٢ روز برای ارزش تابع کنید

بود. خواهد p = (٠,١) قیمت بردار برای تعادل نقطه ی x = (١/٢,١/٢) نقطه صورت این در .X ≥ ١
٢

این ندارد. تعادل نقطه p قیمت بردار با زیربازی و نبوده پیوسته ارزش تابع که �دهیم م ارائه ر دی مثال ادامه در

�کند. م عمل پایدارتر ارزش تابع در جزئ تغییرات به نسبت مثال

قیمت�گذاری است. ١/٣ برابر دسته جمعیتهر و �شوند م تقسیم دسته سه به خریداران مثال این در مثال۵.٢.۴.

،Xt′ ≥ ١
٣ اگر است F

t
i (X) = ۴ برابر ′Xtو <

١
٣ اگر F

t
i (X) = ٢ برابر ارزش تابع �شود. م انجام روز دو در

قیمت بردار با زیربازی که �دهیم م نشان ادامه در است. t′ = ٢,٣,١ tبرابر = ١,٢,٣ برای ترتیب به t′ که

صورت این در .x١,t < ١/٣ باشیم داشته ١ ≤ t ≤ ٣ برای کنید فرض ابتدا ندارد. تعادل نقطه p = (١,٢)

بنابراین است. ٢ − ٢ = ٠ برابر دوم روز در و ٢ − ١ = ١ برابر اول روز در کالا خریدن سود فرد هر برای

x پس .x١,t = ١/٣ باشیم داشته ١ ≤ t ≤ ٣ برای باید و بخرد را کالا اول روز در �دهد م ترجیح فرد هر

ی سود صورت این در .x١,١ = ١/٣ کنید فرض مسئله کلیت به لطمه بدون حال باشد. تعادل نقطه �تواند نم

بود. خواهد ۴ − ٢ = ٢ برابر دوم روز در و ٢ − ١ = ١ برابر اول روز در کالا خرید برای ٣ دسته در فرد

این در .x٢,٣ = ١/٣ و x١,٣ = ٠ داشت خواهیم و �خرند م را کالا دوم روز در ٣ دسته افراد تمام بنابراین

٢−٢ = ٠ برابر دوم روز در و ١−٢ = ١ برابر اول روز در کالا خرید برای ٢ دسته در فرد ی سود صورت

.x٢,٢ = ٠ و x١,٢ = ١/٣ داشت خواهیم و �خرند م را کالا اول روز در ٢ دسته افراد تمام بنابراین بود. خواهد

برابر دوم روز در و ٢ − ١ = ١ برابر اول روز در کالا خرید برای ١ دسته در فرد ی سود صورت این در

و x١,١ = ٠ داشت خواهیم و �خرند م را کالا دوم روز در ١ دسته افراد تمام بنابراین بود. خواهد ۴− ٢ = ٢

باشد. تعادل نقطه �تواند نم نیز حالت این در x بنابراین است. x١,١ = فرض١/٣ با متناقض که x٢,١ = ١/٣

تعادلخوش�رفتار نقطه ٢.٢.۵

حتماً p قیمت بردار با زیربازی که است استوار فرض این بر کامل تعادل نقطه کردن پیدا برای وریتم ال طراح

که �زنیم م مثال ادامه در نیست. برقرار همیشه فرض این متاسفانه ول است. خوش�رفتار تعادل نقطه دارای

نیست. خوش�رفتار تعادل نقطه دارای تجمع مدل در حت بازی �دهد م نشان

قیمت�گذاری است. ١/٢ برابر دسته جمعیتهر و �شوند م تقسیم دسته دو به خریداران مثال این در مثال۵.٢.۵.

که کنید دقت شده�اند. داده نشان ١.۵ ل ش در F ٢
i (Xi) و F ١

i (Xi) ارزش تابع�های �شود. م انجام روز ٣ در

افرادی کل تعداد به تنها ارزش تابع و است شده گرفته نظر در تجمع مدل هم�چنین .i ̸= j برای F t
i = F t

j

تعادل نقطه p = (١,٢,٣) قیمت بردار با زیربازی �دهیم م نشان ادامه در دارد. بستگ اند خریده را کالا که

−٠و ١ = −١ برابر اول روز در کالا خرید برای ١ دسته از خریدار ی سود که کنید دقت ندارد. خوش�رفتار
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.٢ و ١ دسته افراد برای ارزش تابع :١.۵ ل ش

خرید سوم و اول روز در ١ دسته از خریداری هیچ بنابراین �باشد. م ٢ − ٣ = −١ برابر حداکثر سوم روز در

اگر �گیریم. م نظر در x١,٢ برای حالت دو .x١,١ = x٣,١ = ١ داشت خواهیم نتیجه در و کرد نخواهد

٢(x١,١ + x١,٢) − ٢ برابر دوم روز در کالا خرید برای ١ دسته از خریداری سود صورت این در x١,٢ < ١
۴

١ دسته خریداران برای دوم روز در کالا خرید سود بنابراین ،x١,٢ < ١
۴ و x١,١ = ٠ مقدار چون بود. خواهد

برابر اند خریده سوم و دوم روز از قبل که افرادی جمعیت نتیجه در .x٢,١ = ٠ نتیجه در و بود خواهد منف

�دانیم م طرف از شد. خواهد منف سوم و دوم روز در خرید برای ٢ دسته افراد سود نتیجه در و است x١,٢ < ١
۴

دسته افراد تمام باید خوش�رفتار تعادل ی در پس است. صفر برابر اول روز در خرید برای ٢ دسته افراد سود

کنید فرض حال است. x١,٢ < ١
۴ فرض با تناقض در که x١,٢ = ١

٢ نتیجه در و بخرند را کالا اول روز در ٢

چون شد. خواهد ٢− ٢ = ٠ برابر ١ دسته افراد برای دوم روز در کالا خرید سود صورت این در .x١,٢ ≥ ١
۴

داشته و کنند خریداری را کالا دوم روز در باید ١ دسته افراد تمام بنابراین هستیم. خوش�رفتار تعادل دنبال به

بیشتر سوم روز در و −١ برابر دوم روز در ٢ دسته افراد برای کالا خرید سود صورت این در .x٢,١ = ١
٢ باشیم

این است. x٣,٢ = ١
٢ معن به که �دهند م سوم روز در کالا خرید بر ترجیح ٢ دسته افراد پس بود. خواهد ٠ از

داشت. نخواهیم خوش�رفتار تعادل نقطه هیچ بنابراین است. تناقض در x١,٢ ≥ ١
۴ فرض به نتیجه

برایشان کالا خرید سود که صورت در که باشد داشته وجود افراد برای ان ام این اگر که کنید دقت

قیمت بردار با بازی این حقیقت در است. تعادل نقطه دارای بازی صورت این در نخرند را کالا است، صفر

ی تعادل نقطه این که است x = ((٠,٠٫ ٢۵), (٠٫ ٣۵,٠), (٠,٠٫ ٢۵)) تعادل نقطه دارای p = (١,٢,٣)

نیست. خوش�رفتار تعادل نقطه

قضیه در ادامه در دارد. وجود متقارن و خط مدل برای خوش�رفتار تعادل نقطه که داشته خواهیم نشان البته

نقطه قیمت بردار هر با زیربازی صورت این در باشند شروط دارای ارزش تابع�های اگر که �کنیم م ثابت ۶.٢.۵

و است شده بیان دسته محدودی تعداد برای کلیت به لطمه بدون قضیه این داشت. خواهد خوش�رفتار تعادل

است. دسته نامتناه تعداد با تعمیم قابل
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تعادل صورت این در maxt,iF
t
i (٠) < minipi یا و mint,iF

t
i (٠) ≤ minipi اگر .۶.٢.۵ قضیه

داشت. خواهیم خوش�رفتار

را کالا فردی هیچ که داشت خواهیم تعادل نقطه ی صورت این maxt,iFدر
t
i (٠) < minipi اگر برهان.

منف مقدار این که است F t
i (٠) − pi برابر i روز در خرید برای t دسته از نفر ی سود حالت این در نخرد.

�دهد م ترجیح نتیجه در و داشت خواهد منف سود کالا خرید صورت در فردی هر حالت این در پس است.

است.� خوش�رفتار تعادل نقطه ی نخرد را کالا فردی هیچ که تعادل نقطه بنابراین نخرد. را کالا

p−ϵ = (p١−ϵ, p٢−ϵ, ..., pk−ϵ)قیمت بردار .mint,iF
t
i (٠) ≤ minipi فرضکنید ر دی حالت در

توجه با باشند. نیز منف �توانند م قیمت�ها شده ارائه مدل در که کنید دقت یرید. ب نظر در ϵ > ٠ ازای به را

و است F t
i (٠) − pi + ϵ > ٠ حداقل i روز در خرید برای t دسته از فرد ی سود جدید قیمت بردار به

ی p− ϵ قیمت بردار با زیربازی در تعادل نقطه هر نتیجه در �دهد. م ترجیح آن خرید عدم به را کالا خرید

در دارد. خوش�رفتار تعادل نقطه ی p − ϵ قیمت بردار با زیربازی نتیجه در است. خوش�رفتار تعادل نقطه

تمام که زمان است. p قیمت بردار با زیربازی برای تعادل نقطه ی تعادل نقطه همین �دهیم م نشان ادامه

ترتیب بنابراین �کند. م پیدا افزایش میزان همان به افراد سود میزان �دهیم، م کاهش سان ی مقدار به را قیمت�ها

این�که دلیل به ر دی طرف از است. سان ی قیمت بردار دو هر در فرد هر برای مختلف روزهای در خرید سود

ترجیح فردی هیچ نتیجه در و �باشد م نامنف فرد هر برای کالا خرید سود بنابراین mint,iF
t
i (٠) ≤ minipi

خوش�رفتار تعادل نقطه ی p − ϵ، قیمت با زیربازی تعادل نقطه همان نتیجه در نخرد. را کالا که �دهد نم

است. p قیمت با زیربازی برای

تعادل نقطه تایی ی ٣.۵

بررس مورد را تعادل نقطه تایی ی مسئله بخش این در کردیم. مطالعه را تعادل نقطه وجود مسئله ٢.۵ بخش در

�توان م باشد، داشته متفاوت رفتار مختلف دسته�های به نسبت ارزش تابع اگر �دهیم م نشان ابتدا در �دهیم. م قرار

�دهیم م نشان ١.٣.۵ مثال در است. متفاوت تعادل نقاط این در فروشنده سود که داشته متفاوت تعادل نقاط

داشت. خواهیم تعادل نقطه چند باشد، حساس مختلف دسته�های به نسبت ول باشد پیوسته ارزش تابع اگر حت

روز در را کالا که افرادی تعداد تعادل نقاط تمام در تجمع مدل در که �کنیم م ثابت ٣.٣.۵ قضیه در ادامه در

سان ی تعادل نقاط تمام در فروشنده سود تجمع مدل در �کنیم م ثابت ر دی بیان به هستند. سان ی �خرند م i

�کنیم. م استفاده ٢.٣.۵ لم از ٣.٣.۵ قضیه اثبات برای است.

ارزش تابع �شود. م انجام روز دو در قیمت�گذاری و دارند تعلق دسته دو به خریداران مثال این در مثال۵.١.٣.

دسته خریداران میزان به تنها ارزش تابع حقیقت در .t′ ̸= t و t = ١,٢ که است F t
i (Y ) = Yt′ +٢ صورت به
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نقاط دنبال به مثال این در است. ٠٫ ٧ دوم دسته جمعیت و ٠٫ ٣ برابر اول دسته جمعیت است. وابسته ر دی

x = ((٠٫ ٣,٠), (٠,٠٫ ٧)) نقطه دو که کنید دقت هستیم. p = (١,١٫ قیمت(٢ بردار با زیربازی برای تعادل

افراد تمام اول تعادل نقطه در هستند. شده تعریف زیربازی برای تعادل نقطه دو x′ = ((٠,٠٫ ٧), (٠٫ ٣,٠) و

برابر تعادل نقطه این در فروشنده سود �خرند. م دوم روز در را کالا ٢ دسته افراد تمام و اول روز در را کالا ١ دسته

افراد تمام و دوم روز در را کالا ١ دسته افراد تمام دوم تعادل نقطه در است. ٠٫ ٠٫+١×٣ ١٫×٧ ٢ = ١٫ ١۴

٠٫ ٠٫+١×٧ ١٫×٣ ٢ = ١٫ ٠۶ برابر تعادل نقطه این در فروشند سود �خرند. م اول روز در را کالا ٢ دسته

دو این در فروشنده سود که دارد متفاوت خوش�رفتار تعادل نقطه دو p قیمت بردار با زیربازی بنابراین است.

است. متفاوت تعادل نقطه

اگر �دهیم م نشان حقیقت در است. تجمع مدل در تعادل نقطه تایی ی اثبات بخش این ادامه در هدف

بود. خواهد تا ی تعادل نقطه این صورت این در باشد داشته وجود تجمع مدل در خوش�رفتار تعادل نقطه ی

که است متقارن و خط مدل کل حالت و داشت دسته نامتناه تعداد �توان م تجمع مدل در که کنید دقت

است. مدل دو این برروی فصل این در ما اصل تمرکز

�دهیم. م نشان F b
i با را b ∈ [٠,١] خریدار ارزش تابع کردیم، تعریف تجمع مدل برای آنچه مانند ادامه در

است سان ی �خرند م را کالا روز هر در که افرادی تعداد خوش�رفتار، تعادل نقاط تمام در که کرد خواهیم ثابت

بردار با زیربازی مطلب این اثبات برای است. سان ی خوش�رفتار تعادل نقاط تمام در فروشنده سود نتیجه در و

.x ̸= y که یرید ب نظر در زیربازی این برای را y و x خوش�رفتار تعادل نقطه دو یرید. ب نظر در را p قیمت

گروه دو به را روزها .Xi < Yi که دارد وجود i روز ی مسئله کلیت به لطمه بدون ،x ̸= y این�که به توجه با

همین به .Xi < Yi اگر �دهیم، م نشان i ∈ D١(x, y) با را آن و است ١ گروه از i روز �کنیم. م تقسیم مختلف

راستای در ادامه در .Xi ≥ Yi اگر �دهیم، م نشان i ∈ D٢(x, y) با را آن و است ٢ گروه در i روز صورت

�کنیم. م ثابت را زیر لم ابتدا ٣.٣.۵ لم اثبات

داشته وجود p قیمت بردار با زیربازی برای y و x متفاوت خوش�رفتار تعادل نقطه دو کنید فرض .٢.٣.۵ لم

نقطه در و ،jx ∈ D١(x, y) روز در را کالا x تعادل نقطه در که دارد وجود خریدار ی صورت این در باشد.

است. خریده jy ∈ D٢(x, y) روز در را کالا y تعادل

هم�چنین خریده�اند. x در ی گروه از روز ی در را کالا که باشند خریداران مجموعه S١ فرضکنید برهان.

�کنیم م تعریف خریده�اند. y در دو گروه از روز ی در را کالا که باشند خریداران مجموع S٢ کنید فرض

خواهند اشتراک S٢ و S١ نتیجه در .|S١| + |S٢| > |S| که است مطلب این اثبات هدف .S = S١ ∪ S٢

این در که است خریداری ،S٢ در هم و است S١ در هم که خریداری که کنید دقت �شود. م ثابت لم و داشت

ابتدا .|S١|+ |S٢| > min(Xk+١, Yk+١) ≥ |S| �دهیم م نشان ادامه در هستیم. وجودش اثبات دنبال به لم
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صورت: این در یرید. ب نظر در را S در b مانند خریدار ی .min(Xk+١, Yk+١) ≥ |S| �کنیم م ثابت

خریده x تعادل نقطه در i ∈ D١(x, y) مثل ی گروه روز ی در را کالا b خریدار ،b ∈ S١ اگر •

نقطه در i روز در خرید برای b خریدار سود بنابراین .Xi < Yi پس است ی گروه در i چون است.

را کالا y تعادل نقطه در حتماً b پس است، خوش�رفتار تعادل نقطه ی y چون است. نامنف y تعادل

�آید. م حساب به Yk+١ و Xk+١ در و است خریده را کالا y در هم و x در هم b بنابراین است. خریده

است. خریده y تعادل نقطه در i ∈ D٢(x, y) مثل دو گروه روز ی در را کالا b خریدار ،b ∈ S٢ اگر •

x تعادل نقطه در i روز در خرید برای b خریدار سود بنابراین .Xi ≥ Yi پس است دو گروه در i چون

خریده را کالا x تعادل نقطه در حتماً b پس است، خوش�رفتار تعادل نقطه ی x چون است. نامنف

�آید. م حساب به Yk+١ و Xk+١ در و است خریده را کالا y در هم و x در هم b بنابراین است.

.min(Xk+١, Yk+١) ≥ |S| که شد ثابت بنابراین

i ∈ D٢(x, y) اگر و zi = xi iآنگاه ∈ D١(x, y) اگر �کنیم: م تعریف صورت این به را z = {zi} دنباله

بنابراین .|S١| + |S٢| =
∑

i∈D١(x,y)
xi +

∑
i∈D٢(x,y)

yi =
∑k

i=١ zi که کنید دقت .zi = yi آنگاه

از استفاده با ادامه در .Zi =
∑i−١

j=١ zi کنید فرض .
∑k

i=١ zi > min(Xk+١, Yk+١) کنیم اثبات است کاف

داریم i = ١ برای حقیقت در است. بدیه i = ١ برای استقرا پایه .Zi ≥ min(Xi, Yi) �کنیم م ثابت استقرا

.Zi+١ ≥ min(Xi+١, Yi+١) کرد خواهیم ثابت ،Zi ≥ min(Xi, Yi) فرض با .Z١ = X١ = Y١ = ٠

دارد: وجود احتمال iدو روز برای

داریم استقرا طبق .Zi+١ = Zi + zi = Zi + xi صورت این در باشد. ی گروه در i روز •

Zi+١ ≥ �دهد م نتیجه که Zi ≥ Xi بنابراین است، ی گروه در i چون .Zi ≥ min(Xi, Yi)

.Xi + xi = Xi+١ ≥ min(Xi+١, Yi+١)

داریم استقرا طبق .Zi+١ = Zi + zi = Zi + yi صورت این در باشد. دو گروه در i روز •

Zi+١ ≥ �دهد م نتیجه که Zi ≥ Yi بنابراین است، دو گروه در i چون .Zi ≥ min(Xi, Yi)

خواهیم باشد، ی گروه در i + ١ اگر که کنید دقت .Yi + yi = Yi+١ ≥ min(Xi+١, Yi+١)

Zi+١ > داشت: خواهیم و بود خواهد اکید شده اثبات نامساوی ر دی بیان به .Xi+١ < Yi+١ داشت

.min(Xi+١, Yi+١)

Zk+١ کنیم ثابت که داریم لازم لم اثبات برای ول .Zk+١ ≥ min(Xk+١, Yk+١) که کردیم ثابت بنابراین

خواهیم i ی ازای به کنیم ثابت که است کاف مطلب این برای است. min(Xk+١, Yk+١) از بزرگ�تر اکیداً

j مانند i از بعد روزهای تمام برای شده، ارائه استدلال طبق صورت این در .Zi > min(Xi, Yi) داشت:
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اگر دادیم نشان شده ارائه استدلال از دوم حالت در که کنید دقت .Zj > min(Xj, Yj) داشت: خواهیم هم

داشت خواهیم صورت این در هستند اول گروه در i+ ١ و دوم گروه در i که شوند پیدا i+ ١ و i مانند روز دو

لم این از قبل که فرض طبق هم�چنین است. دو گروه در اول روز که کنید دقت .Zi+١ > min(Xi+١, Yi+١)

روزی اولین را j اگر پس است. ١ گروه در i ر دی بیان به یا و Xi < Yi که دارد وجود i مانند روزی کردیم

دوم گروه در j و اول گروه در j − ١ که داشت خواهیم j − ١ و j روزهای برای است. ١ گروه در که یریم ب

صورت به نامساوی j از بعد اعداد تمام برای بنابراین .Zj > min(Xj, Yj) داشت خواهیم نتیجه در و است

بود. خواهد برقرار اکید

�کنیم. م اثبات را بخش این اصل قضیه ادامه در

قیمت بردار برای باشد. i روز در b فرد برای صعودی اکیداً ارزش تابع ی F b
i (X) کنید فرض .٣.٣.۵ قضیه

از قبل را کالا که افرادی تعداد ر دی بیان به .Xi = Yi داشت: خواهیم i روز هر و y و x تعادل نقطه دو و p

است. برابر تعادل نقطه دو در �خرند م i روز

وجود i روز ی و y و x خوش�رفتار تعادل نقطه دو کنید فرض �کنیم. م ثابت را قضیه خلف برهان با برهان.

نتیجه �توان م ٢.٣.۵ لم از استفاده با .Xi < Yi کنید فرض مسئله کلیت به لطمه بدون .Xi ̸= Yi که دارند

گروه روز ی در و x تعادل نقطه در i مانند ی گروه روز ی در که دارد وجود b مانند خریدار ی که گرفت

بنابراین است، خریده را کالا x تعادل نقطه در i روز در b خریدار چون است. خریده y تعادل نقطه در j مانند دو

با .F b
j (Yj)− pj ≥ F b

i (Yi)− pi گرفت نتیجه �توان م ترتیب همین به .F b
i (Xi)− pi ≥ F b

j (Xj)− pj

ی i چون ر دی طرف از .F b
i (Xi) + F b

j (Yj) ≥ F b
j (Xj) + F b

i (Yi) داشت خواهیم نامساوی دو این جم

در روز ی j چون دلیل همین به .F b
i (Xi) < F b

i (Yi) نتیجه در و Xi < Yi پس است، ی گروه در روز

داشت خواهیم نامساوی دو این کردن جم با .F b
j (Yj) ≤ F b

j (Xj) نتیجه در و Xi ≥ Yi پس است، دو گروه

�کند. م نقض را قبل نامساوی که F b
i (Xi) + F b

j (Yj) < F b
j (Xj) + F b

i (Yi)

فروشنده سود کردن بیشینه ۴.۵

متقارن، مدل اول حالت �کنیم. م بررس حالت دو در را بازی کامل تعادل نقطه کردن پیدا مسئله فصل این در

ی حالت دو هر در است. زمان طول در پول ارزش شدن کم گرفتن نظر در بدون خط مدل دوم حالت و

مدل ١.۴.۵ بخش در ابتدا �دهیم. م ارائه فروشنده برای بهینه قیمت بردار کردن پیدا برای FPTAS وریتم ال

مورد را پول ارزش شدن کم گرفتن نظر در بدون خط مدل ٢.۴.۵ بخش در سپس �کنیم. م بررس را متقارن

�دهیم. م قرار مطالعه
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متقارن مدل ١.۴.۵

بردار صورت به استراتژی پایه ماتریس نتیجه در و دارند قرار دسته ی در خریداران تمام متقارن مدل در

بیان قابل F ارزش تابع با خریداران تمام برای ارزش تابع هم�چنین هستند. بیان قابل x = (x١, x٢, · · · , xk)

با برابر i روز در خرید برای b خریدار ی سود میزان ،x و p گرفتن نظر در با صورت در دقیق�تر بیان به است.

R(p, x) =
∑

i xipi(١−α)i برابر فروشنده سود میزان و ،F b
i (Xi) = F (Xi)β

i(١−α)i− pi(١−α)i

F (Xi)γ
i−qi برابر i روز در خرید برای b خریدار سود ،γ = β(١−α) و qi = pi(١−α)i دادن قرار با است.

تنها �کنیم م فرض مسئله کلیت به لطمه بدون ادامه در q و γ تعریف با است.
∑

i xiqi برابر فروشنده سود و

�کنیم. م استفاده q جای به p از ادامه در هم�چنین دارد. وجود مسئله در γ ضریب

سود ادامه در است. سان ی خریداران تمام برای i روز در خرید سود داریم، دسته ی تنها اینکه دلیل به

تعریف ui برابر را i روز سود هم�چنین �دهیم. م نشان ui = F (Xi)γ
i − pi با را خریداران تمام برای i روز

نظر در را x آن متناظر خوش�رفتار تعادل نقطه و p قیمت بردار .u(p, x) = maxiui کنید فرض �کنیم. م

گرفت: نتیجه �توان م هستند، خود سود کردن بیشینه دنبال به فرد هر اینکه به توجه با یرید. ب

اینکه دلیل به هم�چنین .u(p, x) ≥ ٠ گرفت نتیجه �توان م ،xi > ٠ باشیم داشته i روز ی در اگر •

.ui = u(p, x) بنابراین است، خریده i روز در که دارد وجود نفر ی حداقل

�توان م xi > ٠ از .
∑k

i=١ xi = ١ گرفت نتیجه �توان م ،xi > ٠ باشیم داشته i روز ی در اگر •

را کالا افراد تمام x خوش�رفتار تعادل نقطه در پس است. نامنف i روز در خرید سود که گرفت نتیجه

کرد. خواهند خریداری

•

است، خود سود کردن بیشینه دنبال به فروشنده که کامل تعادل نقطه در که �کنیم م ثابت ١.۴.۵ لم در ادامه در

بود. خواهد صفر خریداران تمام سود

بیشینه x∗ = xp∗ تعادل نقطه در را فروشنده سود که باشد بهینه قیمت بردار p∗ قیمت بردار اگر .١.۴.۵ لم

.u(p∗, x∗) = ٠ آنگاه کند،

w∗ = (w, · · · , w) بردار .u(p∗, x∗) = w > ٠ کنید فرض �کنیم. م حل را مسئله خلف برهان با برهان.

بردار و p∗ + w∗ قیمت بردار �کنیم. م تعریف است w برابر آن درایه�های تمام که k طول به بردار ی را

کنید دقت �کند. م پیدا کاهش w دقیقاً مقدار به جدید قیمت بردار با روز هر سود یرید. ب نظر در را x∗

x∗ و �کند نم تغییر جدید قیمت بردار به خریداران پاس بنابراین .u(p∗ + w∗, x∗) ≥ u(p∗, x∗)− w = ٠
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را خورده ضریب مستطیل�های توسط شده داده پوشش مساحت آبی ناحیه . مستطیل پوشش مسئله :٢.۵ ل ش
�دهد. م نشان

و است خوش�رفتار تعادل نقطه ی x∗ این�که به توجه با است. p∗ + w∗ قیمت بردار برای تعادل نقطه ی

این به موضوع این �کند. م پیدا افزایش w مقدار به جدید قیمت بردار به توجه با فروشنده سود میزان
∑

i x
∗
i =

است. تناقض در �کند م بیشینه تعادل نقطه در را فروشنده سود p∗ که فرض

داشته i روز ی برای کنید فرض یرید. ب نظر در را x خوش�رفتار تعادل نقطه با p قیمت بردار ی

روزهای تمام در p∗ �کنیم. م تعریف صورت این به p∗ جدید قیمت بردار ی .xi+١ > ٠ و xi = ٠ باشیم

برابر j < i روزهای تمام در را x∗
j همچنین .p∗j = pj+١/γ داریم: j ≤ i برای است. p برابر j < i

که �شود م دیده راحت به .x∗
k = ٠ کنید فرض هم�چنین �کنیم. م تعریف xj+١ برابر j ≥ i تمام در و xj

بنابراین شد. نخواهد کمتر جدید تعادل نقطه این در سود میزان که کنید دقت است. تعادل ی (p∗, x∗)

بردار با زیربازی تعادل نقطه x∗ و باشد بهینه قیمت p∗ اگر که کرد فرض �توان م مسئله کلیت به لطمه بدون

i ≤ k′ اگر تنها و اگر xi ̸= ٠ که �شود م پیدا k′ ≤ k مانند روز ی صورت این در باشد، p∗ قیمت

از بعد روزهای تمام در و است داشته وجود خریداری حتماً k′ از قبل روزهای تمام در ر دی بیان به باشد.

روز سود مقدار ١ ≤ i ≤ k′ برای که گرفت نتیجه �توان م ١.۴.۵ لم به توجه با است. نبوده خریداری k′

�توان م است، صعودی تابع ی F این�که به توجه با .ui = F (Xi)γ
i − pi = ٠ نتیجه در و است صفر i

و �خرند م را کالا i روز که افرادی مقدار .p′t = pt/γ
t کنید فرض .Xi = F−١(pi/γ

i) کرد تعریف

صورت به فروشنده سود �توان م بنابراین است. xi = F−١(p′i+١)− F−١(p′i) برابر �کنند م پرداخت pi پول

مستطیل تعداد خورده مساحتضریب برابر مقدار این نوشت.
∑

i xipi =
∑

i(F
−١(p′i+١)−F−١(p′i))p

′
iγ

i

مسئله بنابراین کنید. توجه ٢.۵ ل ش به موضوع این بهتر مشاهده برای گرفته�اند. قرار F منحن زیر که است

مسئله ۵.۵ بخش در �شود. م تبدیل است، آمده ادامه در که مستطیل پوشش مسئله به بهینه سود کردن پیدا

کرد. خواهیم بررس را مستطیل پوشش

کردن پیدا هدف است. شده داده k طبیع عدد و F صعودی تابع : پوششمستطیل مسئله تعریف۴.۵.٢.
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قرار هدف ر دی عبارت به شود. بیشنه
∑

t(F
−١(pt+١)−F−١(pt))ptγ

t مقدار که است عنصر k با p دنباله

شود. بیشینه آنها خورده ضریب مساحت که است F منحن زیر مستطیل k داد

مدلخط ٢.۴.۵

پول ارزش گرفتن نظر در بدون و خط مدل در را فروشنده برای بهینه قیمت بردار کردن پیدا مسئله بخش این در

نشان سپس �دهیم. م قرار مطالعه مورد را بازی کامل تعادل نقطه خواص ابتدا منظور این به �کنیم. م بررس

در کرد. برقرار x استراتژی پایه بردار و فروشنده سود بهینه، قیمت�های میان رابطه ی �توان م ونه چ �دهیم م

استوار مستطیل پوشش مسئله حل پایه بر که �دهیم م ارائه بهینه قیمت بردار کردن پیدا برای وریتم ال ی انتها

برای مستطیل پوشش مسئله به مسئله و �آید م بدست است، C و F توابع به وابسته که تابع ی حقیقت در است.

�کنیم. م ارائه بهینه قیمت بردار کردن پیدا برای FPTAS وریتم ال ی ترتیب این به �شود. م تبدیل تابع این

اینکه به توجه با یرید. ب نظر در را آن با متناظر x تعادل نقطه و p قیمت بردار ی تعادل: خواصنقطه

نظر در را �خرد نم را کالا فرد هیچ که روزهایی تمام �توان م �کند، نم پیدا کاهش زمان طول در پول ارزش

تنها و اگر �افتد م اتفاق i روز در خرید طوری�که به k′ ≤ k دارد وجود کرد فرض �توان م بنابراین نگرفت.

i روز در خرید برای b خریدار سود .Xj < Xi داشت خواهیم j < i ≤ k′ برای نتیجه در .i ≤ k′ اگر

فرض ادامه در دهیم، قرار ه شب ساختار روی بر را اصل تمرکز این�که برای است. Ib − CbF (Xi)− pi برابر

i روز در b خریدار سود �توان م این�صورت در است. I مقدار برابر و سان ی خریداران تمام برای Ib �کنیم م

در ١ ≤ i ≤ k′ برای qi = (F (Xi), pi) نقاط مجموعه داد. نشان I + CbF (Xi) − pi صورت به را

شیب برابر مقدار این �کنیم. م تعریف (pi − pj)/(F (Xi) − F (Xj)) برابر را ŝ(i, j) مقدار یرید. ب نظر

تنها و اگر �دهد، م ترجیح j روز به را i روز b خریدار .i > j کنید فرض است. qj و qi نقاط بین خط

Cb ≥ pi−pj
F (Xi)−F (Xj)

صورت به �توان م را شرط این .I + CbF (Xi) − pi ≥ I + CbF (Xj) − pj اگر

اگر صورت همین به .F (Xi) > F (Xj) نتیجه در و Xi > Xj پس ،i > j چون که کنید دقت نوشت.

�دهد. م ترجیح i روز به را j روز b خریدار Cb ≤ pi−pj
F (Xi)−F (Xj)

است. نزول غیر تابع ی s که �کنیم م ثابت ٣.۴.۵ لم در ادامه در .s(i) = ŝ(i, i+ ١) �کنیم م تعریف

.Cb ∈ [s(i−١), s(i)] اگر تنها و اگر �شود م بیشینه i روز در b خریدار سود که �دهیم م نشان ۴.۴.۵ لم سپسدر

روی از را قیمت بردار �توان م ونه چ که �دهیم م نشان و �کنیم م استفاده ۵.۴.۵ لم در لم دو این از نهایت در

کرد. خواهیم استفاده بهینه قیمت بردار آوردن بدست برای نتایج این از آورد. بدست استراتژی پایه بردار

است. نزول غیر تابع ی است شده تعریف بالا در که s تابع .٣.۴.۵ لم

گرفته i + ١ روز در خرید به تصمیم b خریدار و باشند متوال روز سه i + ٢ و i + ١ ،i کنید فرض برهان.
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Cb ≥ pi+١−pi
F (Xi+١−F (Xi)

= بنابراین است. بهتر b خریدار برای i + ٢ و i روز دو از i + ١ روز بنابراین باشد.

نتیجه در .Cb ≤ pi+٢−pi+١
F (Xi+٢)−F (Xi+١)

= ŝ(i + ٢, i + ١) = s(i + ١) هم�چنین و ŝ(i + ١, i) = s(i)

.s(i) ≤ s(i+ ١)

�برد. م i روز در خرید با را سود بیشترین b خریدار ،Cb ∈ [s(i− ١), s(i)] اگر .۴.۴.۵ لم

سود ،Cb ≤ s(i) ≤ ŝ(i, j) به توجه با و j > i روز هر برای .Cb ∈ [s(i− ١), s(i)] کنید فرض برهان.

Cb ≥ s(i− ١) ≥ به توجه با و j < i روز هر برای بود. خواهد بیشتر b خریدار برای j روز از i روز در خرید

و Cb ∈ [٠, s(١)] خاص حالت�های بود. خواهد بیشتر b خریدار برای j روز از i روز در خرید سود ،ŝ(i, j)

�شوند. م اثبات مشابه روش با Cb ∈ [s(k − ١),∞]

.pi−pi−١ = (F (Xi)−F (Xi−١))C−١(Xi) داشت: خواهیم ٢ ≤ i ≤ k هر برای تعادل نقطه در لم۵.۴.۵.

در آنها به مربوط Cb که هستند خریداران �خرند، م i روز در را کالا که خریداران ۴.۴.۵ لم به توجه با برهان.

.xi = Xi+١−Xi = C(s(i))−C(s(i−١))گرفت نتیجه �توان م بنابراین دارد. قرار [s(i−١), s(i)] بازه

دو هر اختلاف کنید، دقت C(s(٠)), C(s(١)), · · · , C(s(k − ١)) و X١, X٢, · · · , Xk دنباله دو به اگر

داریم و است برابر هم با نیز دنباله دو این اولیه مقدار هم�چنین است. سان ی دنباله دو این در متوال جمله

به توجه با ر دی طرف از .Xi = C(s(i− ١)) و برابرند هم با دنباله دو این نتیجه در .X١ = C(s(٠)) = ٠

لم و C−١(Xi) =
pi−pi−١

F (Xi)−F (Xi−١)
داشت خواهیم نتیجه در .s(i− ١) = pi−pi−١

F (Xi)−F (Xi−١)
�دانیم م sتعریف

�شود. م ثابت

خواص قسمت این در آوردیم، بدست را تعادل نقاط خواص اینکه به توجه با فروشنده: کردنسود بیشینه

زیربازی تعادل نقاط حقیقت در هستند. بازی کامل تعادل نقطه نماینده که �کنیم م بررس را تعادل�هایی نقاط

در ادامه در است. فروشنده بهینه قیمت بردار برای نماینده ی p قیمت که �کنیم م بررس را p قیمت بردار با

�دهیم م نشان ٧.۴.۵ لم در سپس است. I برابر قیمت اولین بهینه، قیمت بردار در �کنیم م اثبات ۶.۴.۵ لم

مسئله که �دهیم م نشان نهایت در است. x استراتژی پایه بردار از تابع بهینه قیمت بردار برای فروشنده سود که

برای FPTAS وریتم ال ی نتیجه در و است تبدیل قابل مستطیل پوشش مسئله به فروشنده سود کردن بیشینه

دارد. وجود آن حل

.p١ = I بهینه قیمت بردار در .۶.۴.۵ لم

سود باشد. آن با متناظر تعادل نقطه x و فروشنده برای بهینه قیمت بردار p قیمت بردار کنید فرض برهان.

نفر ی حداقل چون است. I + CbF (٠) − p١ = I − p١ برابر �خرد م اول روز در را کالا که خریداری
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با را p′ قیمت بردار صورت این در .p١ < I کنید فرش .p١ ≤ I بنابراین است خریده ی روز در را کالا

با زیربازی برای تعادل نقطه ی x بردار صورت این در �سازیم. م p درایه�های تمام به I − p١ کردن اضافه

است، کرده پیدا افزایش I − p١ مقدار به روزها تمام در قیمت چون طرف از بود. خواهد نیز p′ قیمت بردار

پس است. p قیمت بردار بودن بهینه خلاف که بود خواهد p از بیشتر p′ قیمت بردار تعیین با فروشنده سود پس

.I − p١ = ٠ باید

پایه بردار داشتن دست در با که کنید دقت کنیم. اشاره نکته چند به است لازم ٧.۴.۵ لم اثبات از قبل

با را pi− pi−١ مقدار �توان م ۵.۴.۵ لم از استفاده با نتیجه در و کرد حساب را Xi مقدار �توان م x استراتژی

بنابراین .p١ = I بهینه قیمت بردار در که کردیم ثابت ر دی طرف از نمود. محاسبه ها Xi بودن معلوم به توجه

پیدا مسئله در �توان م بنابراین �شود. م مشخص تا ی طور به x استراتژی پایه بردار از استفاده با p قیمت بردار

فروشنده سود که �کنیم م تلاش ادامه در گشت. آن متناظر استراتژی پایه بردار دنبال به بهینه قیمت بردار کردن

دهیم. نشان x استراتژی پایه بردار از تابع صورت به را تعادل نقطه در

p قیمت بردار با زیربازی در تعادل نقطه x و فروشنده برای بهینه قیمت بردار p قیمت بردار اگر .٧.۴.۵ لم

کرد: بیان زیر صورت به �توان م را فروشنده سود باشند،

R(p, x) = I +
k∑

i=٢

(١−Xi)C−١(Xi)(F (Xi)− F (Xi−١))

تمام پس هستیم، خوش�رفتار تعادل دنبال به و است منف نا اول روز در خرید سود اینکه به توجه با برهان.

نوشت: زیر صورت به �توان م را فروشنده سود بنابراین .Xk+١ = ١ و �خرند م را کالا افراد

R(p, x) =
k∑

i=١

pixi = p١

(
k∑

j=١

xj

)
+

k∑
i=٢

(pi − pi−١)

(
k∑

j=i

xj

)
برروی i روز به i−١ روز از قیمت تغییرات که کرد توجیه این�گونه �توان م را بالا صورت به فروشنده سود بیان

،
∑k

j=١ xj = ١ این�که به توجه با �گذارد. م تأثیر �خرند، م آن از بعد یا i روز در را کالا که افرادی تمام

زین جای با نمود. بیان R(p, x) = p١ +
∑k

i=٢(pi − pi−١)(١ −Xi) صورت به را فروشنده سود �توان م

گرفت: نتیجه �توان م ۵.۴.۵ و ۶.۴.۵ لم�های از pi = pi−١ و p١ مقدار کردن

R(p, x) = I +
k∑

i=٢

C−١(Xi)(F (Xi)− F (Xi−١))(١−Xi)

مسئله از استفاده با
∑k

i=١)٢ − Xi)C−١(Xi)(F (Xi) − F (Xi−١)) بیشینه مقدار کردن پیدا .٨.۴.۵ لم

است. حل قابل مستطیل پوشش
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...

H

. . .
.

.
..

ti−١
.

ti
.

H(ti)

.H تابع به توجه با فروشنده سود :٣.۵ ل ش

�نویسیم: م زیر صورت به را فروشنده سود است، معکوس�پذیر و صعودی تابع ی F این�که به توجه با برهان.

R(p, x) = I +
k∑

i=٢

)(١− F−١(F (Xi)))C−١(F−١(F (Xi)))(F (Xi)− F (Xi−١))

صورت به را آن �کنیم م تلاش ادامه در و است وابسته F (Xi) به تنها فروشنده سود بالا معادله در که کنید دقت

H : [Fmin, Fmax]→ تابع .Fmax = F (١) و Fmin = F (٠) فرضکنید کنیم. بیان پوششمستطیل مسئله

برابر فروشنده سود که کنید دقت �کنیم. م تعریف H(x) = (١− F−١(x))C−١(F−١(x)) صورت به را R

کنیم تعیین طوری را ti = F (Xi) مقادیر میخواهیم بنابراین است.
∑k

i=٢H(F (Xi))(F (Xi)−F (Xi−١))

مستطیل تعدادی مساحت مجموع عنوان به �توان م را فروشنده سود که کنید دقت شود. بیشنیه فروشنده سود که

نگاه ٣.۵ ل ش به موضوع این بهتر درک برای کرد. نگاه است، H منحن روی بر آنها گوشه�های از ی که

H ′(x) = H(−x) تعریف با دارد. مستطیل پوشش مسئله به زیادی شباهت مستطیل�ها این کردن پیدا کنید.

داشت: خواهیم t′i = −tk−i و

R(p, x) =
∑

H(ti)(ti − ti−١) =
∑

H ′(−ti)(ti − ti−١)

=
∑

H ′(t′k−i)(t
′
k−i+١ − t′k−i) =

∑
H ′(t′j)(t

′
j+١ − t′j))

کنیم. حل H ′ تابع برای را مستطیل پوشش مسئله باید فروشنده بیشینه سود کردن پیدا برای بنابراین

متقارن مدل روی بر تجربی نتایج ٣.۴.۵

به را قیمت�گذاری سیاست در β و α متغیرهای تأثیر و جامعه افراد رفتار قیمت�ها، تغییر نحوه بخش این در

موارد تمام در �کنیم. م استفاده بازار شبیه�سازی برای متقارن مدل از منظور این به �کنیم. م بررس تجربی صورت

به log(٩+١x)+٠٫ ١ و x٠٫+٠٫٣ ١ ،x٠٫+٠٫٩ ١ تابع سه از و �گیریم م نظر در ١ برابر را جامعه کل جمعیت
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�شوند. م زیاد زمان طول در قیمت�ها زمان. طول در قیمت تغییرات نحوه :۴.۵ ل ش

�تر نزدی کاربرد به شبیه�سازی برای محدب توابع گرفتن نظر در که کنید دقت �کنیم. م استفاده تأثیر توابع عنوان

تأثیر باشد، بیشتر �کنند م استفاده کالا از که نفر ی دوستان تعداد چه هر که است این مطلب این دلیل است.

باشد. نزول باید دوستان تعداد حسب بر ارزش تابع مشتق ر دی بیان به باشد. کمتر باید نفر ی شدن اضافه

آن�ها تمام که �کنیم م انتخاب طوری را توابع �کنیم. م استفاده شبیه�سازی برای محدب توابع از دلیل همین به

�کند. م آسان�تر را مختلف توابع بین مقایسه موضوع این باشند. داشته سان ی مقدار x = ١ و x = ٠ نقاط در

�شود م مشاهده ۴.۵ ل ش در که همان�طور �پردازیم. م زمان طول در قیمت�ها تغییر ونگ چ بررس به ابتدا

به �شوند. م زیاد زمان طول در قیمت�ها [١٠ ،٧] در آمده بدست نتایج همانند و ٣ فصل در پایه مدل خلاف بر

به نزدی بسیار که x٠٫+٠٫٩ ١ ارزش تابع با بازار در کنید. دقت ارزش تابع حسب بر قیمت تغییرات ونگ چ

تحدب دارای که x٠٫٣ + ٠٫ ١ ارزش تابع با بازار در ول است. خط تقریباً قیمت تغییرات �باشد، م خط تابع

�شود. م کمتر زمان طول در نیز قیمت افزایش میزان است، بیشتری

۵ ل ش در که همان�طور �کنیم. م مشاهده زمان طول در �خرند م را کالا که افرادی جمعیت به ادامه در

تابع در است. وابسته ارزش تابع تحدب میزان به �خرند م را کالا که افرادی جمعیت �کنید، م مشاهده ۵.

معن این به است. ثابت زمان طول در �خرند م را کالا که افرادی جمعیت است، خط تقریباً که x٠٫٩ + ٠٫ ١

کالا دارند تمایل افراد باشد، بیشتر تابع تحدب چه هر �کند. نم چندان تغییر کالا خرید برای تقاضا میزان که

روز�های در خرید به افراد تمایل �شود، م بیشتر تابع تحدب چه هر �کنید م مشاهده که همان�طور بخرند. دیرتر را

�شود. م بیشتر پایان

شدن کم میزان α متغیر است. بازار در β و α متغیرهای تأثیر �پردازیم، م آن مطالعه به که ری دی موضوع

ادامه در �دهد. م نشان را زمان طول در کالا ارزش شدن کم میزان β و �دهد م نشان را زمان طول در پول ارزش

با �کنید، م مشاهده ۶.۵ ل ش در که همان�طور .β = ١ کنید فرض �کنیم. م مطالعه را بازار در را α تغییرات

کنید دقت است. وابسته بسیار α متغیر به فروشنده سود و �کند م پیدا کاهش سرعت به سود میزان α شدن زیاد

قیمت افزایش برای بقیه روی بر افراد این تأثیر از اولیه، روزهای در افراد از تعدادی به فروش با ابتدا فروشنده که
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دیرتر خرید به تمایل افراد باشد، بیشتر کالا ارزش تابع تحدب چه هر زمان. و خریدار جمعیت رابطه :۵.۵ ل ش
دارند. کالا

میزان به فروشنده سود وابستگ زمان. طول در پول ارزش کاهش میزان به فروشنده سود وابستگ :۶.۵ ل ش
است. صورت همین به نیز زمان طول در کالا ارزش کاهش

خواهد اثر کم �شود م کم زمان طول در پول ارزش که زمان سیاست این �کند. م استفاده آینده در بیشتر سود و

تمام در است این ر دی توجه قابل نکته �کند. م پیدا کاهش α شدن زیاد با فروشنده سود ترتیب همین به بود.

مسئله شد، اشاره ١.۴.۵ بخش در که همان�طور �ماند. م ثابت مختلف ارزش توابع به توجه با سود نسبت موارد

سود روی بر β تغییرات تأثیر بنابراین بود. خواهد α = ١− c و β = ١ با مسئله همانند β = c و α = ٠ با

�کند. م پیدا کاهش شدت به β کاهش با فروشنده سود پس است. سود روی بر αتغییرات تأثیر همانند فروشنده

برای سرمایه�گذاری شرایط این در است. زمان طول در کالا ارزش شدن کم نشان�دهنده β کاهش که کنید دقت

است. β متغیر به سود وابستگ دلایل از ی موضوع این شد. خواهد اثرتر کم آینده در افراد تأثیر از استفاده

داده نشان رابطه این ٧.۵ ل ش در �کنیم. م مشاهده بازار این در سود روی بر را روزها تعداد تأثیر نهایت در

�آید. م بدست اولیه روزهای در سود بیشتر نیز بازار این در شد، معرف ٣ فصل در که بازاری همانند است. شده
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میزان به فروشنده سود وابستگ زمان. طول در پول ارزش کاهش میزان به فروشنده سود وابستگ :٧.۵ ل ش
است. صورت همین به نیز زمان طول در کالا ارزش کاهش

پوششمستطیل مسئله ۵.۵

کردن پیدا هدف است. شده داده F : [٠,١]→ R تابع :(RCP) پوششمستطیل مسئله تعریف۵.۵.١.

تعریف در شود. بیشنیه R =
∑k

i=٠(xi+١−xi)F (xi)γ
i مقدار که است گونه�ای به x١, x٢, · · · , xk عدد k

.xk+١ = ١ و x٠ = ٠ کنید فرض R

ضریب مساحت که است گونه�ای به F منحن زیر مستطیل k دادن قرار هدف مستطیل پوشش مسئله در

در مستطیل پوشش مسئله برای تقریبی وریتم ال ی بخش این در .(٢.۵ ل (ش شود بیشینه مستطیل�ها خورده

محدب F تابع که حالت برای FPTAS وریتم ال ی ١.۵.۵ بخش در ابتدا �دهیم. م ارائه مختلف حالت�های

است محدود F تابع مشتق که حالت برای FPTAS وریتم ال ی ٢.۵.۵ بخش در سپس �دهیم. م ارائه است

نشان ٣.۵.۵ بخش در .F (١) = ١ و است نزول غیر F تابع که �کنیم م فرض ادامه در �کنیم. م طراح

را مستطیل پوشش مسئله از متفاوت نسخه چند ادامه در �زند. نم لطمه�ای مسئله کلیت به فرض�ها این �دهیم م

کرد. خواهیم استفاده آنها از وریتم ال ارائه در که �کنیم م تعریف

طوری باید ها xi که فرض این با است مستطیل پوشش مسئله همان مسئله این :RCP (δ) تعریف۵.۵.٢.

.F (xi) ≥ δ که شوند انتخاب

باید ها xi که فرض این با است مستطیل پوشش مسئله همان مسئله این :RCP (δ٢, δ١) .٣.۵.۵ تعریف

نباشد. (δ٢, δ١) بازه�ی در F (xi) که شوند انتخاب طوری

محدب تابع ١.۵.۵

�کنیم. م ارائه F محدب تابع و مستطیل پوشش مسئله برای FPTAS وریتم ال ی بخش این در
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oi

.

F (oi)γ
i

.

F (xi)γ
i

.
xi

.. x.

F (x)

.A مساحت با ناحیه :٨.۵ ل ش

ضریب با و poly(k, log١+ϵ(F (١)/δ)) زمان در RCP (δ) مسئله ،δ ≥ ٠ و ϵ > ٠ هر برای .۴.۵.۵ لم

است. حل قابل ١+ ϵ تقریب

در �کنیم. م تعریف si = F−١))١ + ϵ)i−١δ) صورت به را s = (s١, s٢, · · · , sm) دنباله ابتدا برهان.

ثابت .sm ≤ ١ < sm+١ و s٠ = ٠ ،F (si+١) = (١ + ϵ)F (si) داشت خواهیم i < m برای حقیقت

برای بهینه جواب فرضکنید زد. تقریب را بهینه مقدار �توان م شوند، انتخاب s دنباله از ها xi تمام اگر �کنیم م

O =
∑k

i=٠(oi+١ − oi)F (oi)γ
i برابر بهینه جواب مقدار باشند. o١, o٢, · · · , ok مقادیر RCP (δ) مسئله

.F (oi) ≤ F (xi)(١+ ϵ) بنابراین نیست. oi از بیشتر که است s دنباله مقدار بزرگترین xi کنید فرض است.

و x٠ = o٠ = ٠ کنید فرض نامساوی�ها تمام در زد. تقریب زیر صورت به را O مقدار �توان م صورت این در

.xk+١ = ok+١ = ١

O =
k∑

i=٠

(oi+١ − oi)F (oi)γ
i ≤

k∑
i=٠

(oi+١ − oi)(١+ ϵ)F (xi)γ
i = (١+ ϵ)A

(١.۵)

∑k
i=٠(xi+١ − xi)F (xi)γ

i مساوی کمتر A مقدار است. شده داده نشان ٨.۵ ل ش در A مساحت با ناحیه

تقریب ١ + ϵ ضریب با را بهینه مقدار �توانیم م کنیم، انتخاب s دنباله عناصر از را ها xi اگر بنابراین است.

بزنیم.

برابر را A[n, r] مقدار �کنیم. م انتخاب s دنباله از را مقادیر بهترین پویا برنامه�ریزی از استفاده با ادامه در

هم�چنین و �کنیم م انتخاب (s١, s٢, · · · , sn) دنباله از مقدار r که یرید ب نظر در حالت در ن مم جواب بهترین

نوشت: زیر صورت به را A[n, r] مقدار �توان م صورت این در باشد. شده انتخاب sn مقدار

A[n, r] = maxn′<n{A[n′, r − ١] + (sn − sn′)F (sn′)γr}

.m = Θ(log١+ϵ())F (١)/δ که است Θ(m٢k) شده ارائه وریتم ال اجرای زمان

�کنیم. م ارائه F محدب تابع با مستطیل پوشش مسئله برای FPTAS وریتم ال ی ادامه در
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پوششمستطیل مسئله حل برای ١+ϵتقریب ضریب با تقریبی وریتم ال ،ϵ > ٠ مقدار هر برای .۵.۵.۵ قضیه

دارد. وجود O(poly(k,١/ log(١+ ϵ), log(١/ϵ)) زمان در F محدب تابع با

که δ = F (١)( ١
١+ϵ′

)n و F تابع برای را RCP (δ) مسئله کنید فرض ابتدا .ϵ′ = ϵ/٢ کنید فرض

مستطیل پوشش مسئله برای بهینه جواب ،F تابع بودن محدب به توجه با کنیم. حل n = log١+ϵ′
۴(٢+١ϵ′)

ϵ′

توسط شده ارائه جواب و OPTδ را RCP (δ) مسئله برای بهینه جواب �باشد. م F (١)/۴ حداقل (OPT)

طرف از .Aδ ≥ OPTδ

١+ϵ′
کردیم ثابت ۴.۵.۵ لم در یرید. ب نظر در Aδ را RCP (δ) مسئله برای ۴.۵.۵ لم

داشت: خواهیم بنابراین بود. خواهد OPTδ + δ حداکثر مستطیل پوشش مسئله برای بهینه جواب ر دی

Aδ ≥
OPT − δ

١+ ϵ′
=

OPT

١+ ϵ′
− F (١)

(١+ ϵ′)n+١ ≥
OPT

١+ ϵ′
− ۴OPT

(١+ ϵ′)n+١

حل برای .Aδ ≥ OPT
٢+١ϵ′ =

OPT
١+ϵ

گرفت خواهیم نتیجه کنیم، زین جای ۴(٢+١ϵ′)
ϵ′

با را (١ + ϵ′)n مقدار اگر

وریتم ال اجرای زمان بنابراین شد. استفاده δ = F (١)( ١
١+ϵ′

)n و ϵ′ مقدارهای با ۴.۵.۵ لم از مسئله این

.n = Θ( log(١/ϵ)
log(١+ϵ)

) که بود خواهد Θ(poly(k, n))

محدود مشتق با تابع ٢.۵.۵

γ = ١ مقدار و F ′(x) ≤ L با F تابع برای مستطیل پوشش مسئله برای FPTAS وریتم ال ی بخش این در

�دهیم. م ارائه

،k حسب بر جمله�ای چند زمان در RCP (δ٢, δ١) مسئله ،δ١, δ٢, ϵ > ٠ هر و γ = ١ برای .۶.۵.۵ لم

است. حل قابل ١+ ϵ تقریب ضریب با log١+ϵ(
١−δ٢
δ١−δ٢

) و log١+ϵ(
١

١−F−١(δ٢)
)

مقدارهای انتخاب با را بهینه مقدار بتوان که �کنیم م تعریف طوری را s = (s١, s٢, · · · , sm) دنباله برهان.

ساخته زیر صورت که است شده یل تش s′′ و s′ دنباله دو از s دنباله زد. تقریب s دنباله از x١, x٢, · · · , xk

�شوند. م

و s′١ = F−١(δ١) فرضکنید است. F (s′i) ≥ δ١ با مقدارهایی شامل s′ = (s′١, s
′
٢, · · · , s′m′) دنباله •

i < m′ هر برای حقیقت در .s′m′+١ > ١ و s′m′ ≤ ١ و s′i+١ = F−١))١+ ϵ)(F (s′i)−δ٢)+δ٢)

m′ = log١+ϵ(
١−δ٢
δ١−δ٢

) برابر s′ دنباله طول .F (s′i+١ − δ٢ ≤ (١ + ϵ)(F (s′i)− δ٢) داشت خواهیم

است.

و s′′١ = ٠ کنید فرض است. F (s′′i ) ≤ δ٢ با مقدارهایی شامل s′′ = (s′′١, s
′′
٢, · · · , s′′m′′) دنباله •

i < m′′ هر برای حقیقت در .s′′m′′+١ > F−١(δ٢) و s′′m′′ ≤ F−١(δ٢) و ١ − s′′i = ( ١
١+ϵ

)i−١
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m′′ = log١+ϵ(
١

١−F−١(δ٢)
) برابر s′′ دنباله طول .١ − s′′i ≤ (١ + ϵ)(١ − s′′i+١) داشت خواهیم

است.

جواب مقدار و کند مشخص را RCP (δ٢, δ١) مسئله بهینه جواب o = (o١, o٢, · · · , ok) دنباله کنید فرض

هستند. (δ٢, δ١) بازه�ی بیرون F (oi) مقادیر تمام �دانیم م باشد. O =
∑k

i=١(oi+١ − oi)F (oi) برابر بهینه

�گیریم. م نظر در نیست، کمتر oi از که s′′ دنباله مقدار �ترین کوچ برابر را xi مقدار ،oi ≤ F−١(δ٢) هر برای

�گیریم. م نظر در نیست، بیشتر oi از که s′ دنباله مقدار بیش�ترین برابر را xi مقدار ،oi ≥ F−١(δ١) هر برای

صورت به را بهینه جواب .xi ∈ s′ داریم i ≥ k′ هر برای و xi ∈ s′′ داریم i < k′ هر برای که کنید فرض

.xk+١ = ok+١ = ١ و x٠ = o٠ = ٠ کنید فرض معادلات تمام در نوشت. زیر

O =
k∑

i=٠

(oi+١ − oi)F (oi) =
k′−١∑
i=٠

(oi+١ − oi)F (oi) +
k∑

i=k′

(oi+١ − oi)F (oi) (٢.۵)

نوشت: زیر صورت به �توان م را بالا معادله راست سمت

k′−١∑
i=٠

(oi+١ − oi)F (oi) =
k′−١∑
i=٠

(١− oi)(F (oi)− F (oi−١))− F (ok′−١)(١− ok′) (٣.۵)

نوشت: زیر صورت به �توان م را ٢.۵ معادله چپ سمت و

k∑
i=k′

(oi+١ − oi)F (oi) =
k∑

i=k′

(oi+١ − oi)(F (oi)− F (ok′−١)) + F (ok′−١)(١− ok′) (۴.۵)

�کنیم: م بازنویس ۴.۵ و ٣.۵ معادلات به توجه با را ٢.۵ معادله

O =
k′−١∑
i=٠

(١− oi)(F (oi)− F (oi−١)) +
k∑

i=k′

(oi+١ − oi)(F (oi)− F (ok′−١)) (۵.۵)

که �دانیم م i ≥ k′ هر برای ر دی طرف از .١ − oi ≤ (١ + ϵ)(١ − xi) که �دانیم م i < k′ هر برای

نوشت �توان م i ≥ k′ هر برای F (ok′−١) ≤ δ٢ این�که به توجه با .F (oi)− δ٢ ≤ (١+ ϵ)(F (xi)− δ٢)

صورت به را بهینه مقدار �توان م نکات این به توجه با .F (oi)−F (ok′−١) ≤ (١+ϵ)(F (xi)−F (ok′−١))

زد. تقریب زیر

O ≤ (١+ ϵ)
k′−١∑
i=٠

(١− xi)(F (oi)− F (oi−١))

+ (١+ ϵ)
k∑

i=k′

(oi+١ − oi)(F (xi)− F (ok′−١))

= (١+ ϵ)B (۶.۵)
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.B مساحت با ناحیه :٩.۵ ل ش

مقدار که گرفت نتیجه �توان م ٩.۵ ل ش به توجه با است. شده داده نشان ٩.۵ ل ش در B مساحت با ناحیه

�توان م کنیم، انتخاب s دنباله از را ها xi تمام اگر بنابراین است.
∑k

i=١(xi+١ − xi)F (xi) حداکثر B

طراح s دنباله از مقدار k انتخاب برای پویا وریتم ال ی ادامه در زد. تقریب ١+ ϵ ضریب با را بهینه مقدار

(s١, s٢, · · · , sn) دنباله از مقدار t �خواهیم م که هنگام باشد، جواب بهترین A[n, t] کنید فرض �کنیم. م

داشت: خواهیم صورت این در کنیم. انتخاب

A[n, t] = maxn′<n{A[n′, t− ١] + (sn − sn′)F (sn′)}

�دهیم. م ارائه γ = ١ و F ′(x) ≤ L با F تابع برای مستطیل پوشش مسئله برای وریتم ال ادامه در

مستطیل پوشش مسئله برای ١+ϵتقریب ضریب با تقریبی وریتم ال ،ϵ > ٠ هر و γ = ١ برای .٧.۵.۵ قضیه

�شود. م اجرا log١+ϵ L و log١+ϵ k و k حسب بر جمله�ای چند زمان در که دارد وجود F ′(x) ≤ L با

RCP (δ٢, δ١) مسئله �خواهیم م ادامه در یرید. ب نظر در OPTرو بهینه جواب با پوششمستطیل مسئله برهان.

�کنیم م فرض و �گیریم م نظر در را δ١ = i
k+١ و δ٢ =

i−١
k+١ مقدارهای i-ام نمونه در کنیم. حل بار k+ ١ را

جواب o = (o١, o٢, · · · , ok) دنباله کنید فرض باشد. OPTi برابر RCP (δ٢, δ١) مسئله برای بهینه جواب

که دارد وجود ١ ≤ j ≤ k + ١ عدد ی که است بدیه کند. تعیین را مستطیل پوشش مسئله برای بهینه

مسئله نمونه k٢ + ١ تمام .OPT = OPTj بنابراین باشند. ( j−١
k+١ ,

j
k+١) بازه�ی خارج o دنباله مقادیر تمام

شده ارائه وریتم ال توسط آمده بدست مقدار فرضکنید �کنیم. م حل ۶.۵.۵ لم از استفاده با را RCP (δ٢, δ١)

بنابراین .OPTi ≤ (١ + ϵ)Ai داشت خواهیم صورت این در باشد. Ai برابر i-ام نمونه برای ۶.۵.۵ لم در

١+ ϵ ضریب با را بهینه مقدار یریم، ب نظر در مستطیل پوشش مسئله جواب عنوان به را maxiAi مقدار اگر

زده�ایم. تقریب
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را ۶.۵.۵ لم �که هنگام کنیم ثابت باید ابتدا �کنیم. م تحلیل را شده ارائه وریتم ال اجرای زمان ادامه در

چند log١+ϵ (
١−δ٢
δ١−δ٢

) و log١+ϵ (
١

١−F−١(δ٢)
) مقدارهای �کنیم، م اجرا δ١ = i

k+١ و δ٢ = i−١
k+١ مقادیر با

�دانیم م هم�چنین است. جمله�ای چند k به توجه با ١−δ٢
δ١−δ٢

= k + ٢ − i که کنید دقت هستند. جمله�ای

فرض با .
∫ ١
F−١(δ٢)

F ′(x)dx = ١− δ٢ ≥ ١
k+١ �دهد م نتیجه که δ٢ +

∫ ١
F−١(δ٢)

F ′(x)dx = F (١) = ١

است L(k + ١) حداکثر ١
١−F−١(δ٢)

بنابراین .١− F−١(δ٢) ≥ ١
L(k+١) گرفت نتیجه �توان م F ′(x) ≤ L

است. جمله�ای چند L و k حسب بر که

F تابع مورد در پیشفرضهای ٣.۵.۵

لطمه�ای مسئله کلیت به F (١) = ١ و F تابع بودن نزول غیر پیش�فرض�های که �دهیم م نشان بخش این در

�کند. نم وارد

که �دهیم م نشان ادامه در .G(x) = max٠≤y≤x F (y) �کنیم م تعریف :F تابع بودن نزول غیر فرض •

جواب x١, x٢, · · · , xk فرضکنید ابتدا است. سان Gی و F برای مستطیل پوشش مسئله بهینه جواب

نباشد، این�طور اگر .F (xi) = G(xi) �کنیم م ثابت ١ ≤ i ≤ k هر برای باشد. F تابع برای بهینه

�ترین کوچ j′ کنید فرض هم�چنین .F (xj) < G(xj) که است مقداری �ترین کوچ j کنید فرض

در دارد. [٠, xj] بازه در را مقدار بیش�ترین F (xj′) بنابراین .G(xj′) = G(xj) که است مقداری

است برابر هدف تابع در تغییرات مقدار کنیم زین جای بهینه جواب در xj′ با را xj مقدار اگر این�صورت

با:

(xj′ − xj−١)F (xj−١)γ
j−١ + (xj+١ − xj′)F (xj′)γ

j

− (xj − xj−١)F (xj−١)γ
j−١ + (xj+١ − xj)F (xj)γ

j

x١, x٢, · · · , xk بودن فرضبهینه به توجه با هم�چنین است. Fبزرگ�تر (xj)γ
j Fاز (xj′)γ

i که دقتکنید

که گرفت نتیجه �توان م بنابراین است. بزرگ�تر F (xj−١)γ
j−١ از F (xj)γ

j گرفت نتیجه �توان م

بنابراین است. تناقض در x١, x٢, · · · , xk بودن بهینه فرض با که است مثبت هدف تابع در تغییرات

تابع برای جواب ی x١, x٢, · · · , xk نتیجه در و F (xi) = G(xi داشت خواهیم ١ ≤ i ≤ k برای

است. G

با باشد. G در مستطیل پوشش مسئله برای بهینه جواب x١, x٢, · · · , xk کنید فرض ر دی طرف از

F (xj′) ≥ باشیم داشته xj′ < xj برای اگر نتیجه در است. نزول غیر تابع این ،G تابع تعریف به توجه
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جستجوی فضای از را خاصیت این با مقدارها تمام اگر �آید. نم G بهینه جواب در xj مقدار ،F (xj)

بنابراین �مانند. م باق F (xi) = G(xi) که xi مقادیر تنها کنیم، حذف بهینه جواب کردن پیدا برای

بود. خواهد F تابع برای جواب ی x١, x٢, · · · , xk

تعریف G(x) = F (x)/c صورت به را G تابع .F (١) = c ̸= ١ کنید فرض :F (١) = ١ فرض •

برای مقدارهایی x١, x٢, · · · , xk کنید فرض �کنیم. م حل G برای را مستطیل پوشش مسئله و �کنیم م

داشت: خواهیم صورت این در باشد. G مستطیل پوشش ی
k∑

i=٠

(xi+١ − xi)G(xi)γ
i =

١
c

k∑
i=٠

(xi+١ − xi)F (xi)γ
i

زیر سط پوشش برای جواب ی به را G منحن زیر سط پوشش برای جوابی هر �توانیم م بنابراین

G و F تابع برای متناظر جواب دو در هدف تابع مقدار حقیقت در برعکس. و کنیم تبدیل F منحن

جواب �توان م G تابع برای مستطیل پوشش مسئله کردن حل با بنابراین دارند. فرق هم با cضریب ی

آورد. بدست نیز را F تابع برای مسئله

آت کارهای و نتیجه�گیری ۶.۵

این در �کنند. م عمل هوشمند آن در افراد که پرداختیم عموم قیمت�گذاری با بازار بررس به فصل این در

را بازار حقیقت در دارد. بستگ خریده�اند را کالا گذشته در که افرادی میزان به نفر ی نزد کالا ارزش مدل

در کردیم. مطالعه بازی این در را تعادل نقطه خواص و تایی ی و وجود مسئله و کردیم مدل بازی ی توسط

ارائه قیمت�گذاری بهینه استراتژی کردن پیدا برای وریتم ال ی مسئله از متقارن و خط حالت�های برای نهایت

کردیم.

کالا ارزش �کنیم م فرض �گیریم، م نظر در هوشمند را افراد این�که وجود با شده ارائه مدل در که کنید دقت

حدس �تواند م فرد ی که کنید دقت دارد. بستگ خریده�اند را کالا گذشته در که افرادی میزان به فرد ی نزد

ی نزد کالا ارزش است ن مم صورت این در شد. خواهد خریداری دوستانش توسط کالا آینده در که بزند

مدل این �رسد م نظر به باشد. داشته بستگ نیز �خرند م را کالا آینده در �زند م حدس که دوستانش تعداد به فرد

در که افرادی تعداد بر علاوه کالا ارزش که شرایط این در بازی مطالعه داشت. خواهد کاربرد موارد بسیار در

�رسد. م نظر به جالب باشد، وابسته بخرند آینده در است ن مم که افرادی تعداد به خریده�اند را کالا گذشته

تغییرات که معن این به �دهد. م قرار خود تأثیر تحت را قیمت�گذاری مسئله بازار، در رقابت مسئله هم�چنین

در و شده ارائه مدل با بازاری بررس است. متفاوت بسیار محصول چند بازار و محصول ی بازار در قیمت

�شود. م توصیه تحقیقات این ادامه در �کنند م رقابت هم با کالا فروش برای فروشنده چندین که شرایط



۶ فصل

اطلاعاتکامل بدون ول هوشمند افراد با بازار

مقدمه ١.۶

جامعه افراد تمام که فرض این کردیم. بررس را دارند عقلان کاملا رد عمل که افرادی با بازاری ۵ فصل در

موارد از بسیاری در نباشد. �گرایانه�ای واق فرض شاید �کنند، م رفتار منطق و درست صورت به موارد تمام در

تمام محاسبه برای کاف قدرت و فرصت این�که یا و ندارند، خود انتخاب�های از درست و کامل اطلاعات افراد

افراد این�که فرض با موضوع این کنید دقت یرند. ب اشتباه تصمیم است ن مم و ندارند را موضوع ی جوانب

است سودش کردن بیشینه دنبال به فرد هر حقیقت در نیست. تناقض در هستند خود سود کردن بیشینه دنبال به

مدل شده تلاش فصل این در ندارد. را موارد تمام در درست تصمیم�گیری برای کاف ابزار و اطلاعات ول

دنبال به افراد �کنیم، م مطالعه فصل این در که بازاری در حقیقت در دهیم. ارائه وضعیت چنین مطالعه برای

دارد. وجود انتخاب�هایشان در خطا احتمال ول هستند خود سود

دو با بازاری �کنیم م تلاش فصل این در کردیم. بررس را فروشنده ی با بازارهای قبل فصل�های در

نتیجه در و است خود سود کردن بیشینه دنبال به شرکت هر بازاری چنین در کنیم. بررس را رقیب شرکت

را قیمت تغییرات ونگ چ فصل این در کرد. خواهد زیادی تغییرات شرکت دو بین رقابت به توجه با قیمت�ها

�کنیم. م مطالعه

تأثیر ر دی ی روی بر گروه�ها و است شده یل تش گروه چندین از که است جامعه�ای بررس اصل هدف

mT =
∑

i∈T mi مقدار است. mi i-ام گروه جمعیت که دارند وجود جامعه در گروه n تعداد �گذارند. م

مدل مانند �کنیم. م تعریف جامعه کل جمعیت برابر را m =
∑

im
i و T مجموعه گروه�های جمعیت برابر را

b ∈ [٠,m] حقیق عدد ی با �توان م را فرد هر و است نامتناه جامعه افراد تعداد ۵ فصل در شده ارائه

که �دهیم، م نشان G = (V,E) جهت بدون گراف با را مختلف گروه�های بین مختلف ارتباط�های داد. نشان

٩۴
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A B
A a c
B d b

.U سود ماتریس :١.۶ ل ش

در است. j و i گروه بین ارتباط نشان�دهنده (i, j) ∈ E یال و هستند جامعه گروه�های با متناظر آن رأس�های

داشت خواهیم i گروه هر برای و است حلقه دارای Gگراف کنید دقت گوییم. بازار گراف گراف، این به ادامه

همسایه�های مجموعه برابر را N(i) �گذارند. م تأثیر ر هم�دی برروی گروه هر افراد ر دی بیان به .(i, i) ∈ E

بیان به .em(SA, SB) =
∑

i∈SA

∑
j∈N(i)∩SB

mimj �کنیم م تعریف هم�چنین �گیریم. م نظر در i گروه

تعریف در که کنید دقت �دهد. م نشان را SB و SA گروه مجموعه دو ارتباطات مقدار em(SA, SB) ر دی

باشند. داشته اشتراک SB و SA مجموعه دو است ن مم em(SA, SB)

هر �شوند. م عرضه بازار در pB و pA قیمت�های با رقیب شرکت دو توسط B و A محصول دو کنید فرض

فرد هر استراتژی�های مجموعه حقیقت در �گیرد. م را محصول دو این از ی از استفاده به تصمیم جامعه در فرد

که �گیریم م i گروه افراد از جمعیت برابر را xi
s مقدار ،s ∈ S استراتژی ی برای است. S = {A,B} برابر

افراد کل استراتژی است. mi برابر xi
A + xi

B تعریف این به توجه با گرفته�اند. s محصول از استفاده به تصمیم

بازی حالت ماتریس ادامه در x ماتریس به داد. نشان ٢ × n ابعاد به x = (xi
s) ماتریس با �توان م را جامعه

�دهیم. م نشان ms(x) =
∑

i x
i
s با را �کنند م استفاده s ∈ S محصول از که افرادی جمعیت �گوییم. م نیز

کالای از که است i گروه ان همسای جمعیت برابر Di
s =

∑
j∈N(i) x

j
s کنید فرض ،s ∈ S هر برای هم�چنین

.DT
s (x) =

∑
i∈T xi

sDi
s(x) �کنیم م تعریف ،s ∈ S هر و T ⊆ V هر برای مشابه طور به �کنند. م استفاده s

با ارتباط در که سودی جم با فرد هر سود �کنیم. م استفاده DV
s (x) جای به Ds(x) از راحت برای ادامه در

میزان است، شده داده نشان ١.۶ ل ش در ماتریسUکه کنید فرض �شود. م محاسبه �آید، م بدست ر دی افراد

ماتریس در s بازی برای i گروه در فرد ی سود صورت این در �دهد. م نشان را فرد دو بین ارتباط در سود

است: بیان قابل زیر صورت به x استراتژی

F i
s(x) = U(s, A)Di

A +U(s,B)Di
B − ps (١.۶)

ر: دی بیان به

F i
A(x) =

∑
j∈N(i)

(axj
A + cxj

B)− pA

F i
B(x) =

∑
j∈N(i)

(dxj
A + bxj

B)− pA
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بیشتری سود باشد، داشته دوستانش شبیه محصول که صورت در فرد ی که �کنیم فرضم �کنیم فرضم ادامه در

را a > b حالت مسئله کلیت به لطمه بدون ادامه در .b > c و a > d �کنیم م فرض حقیقت در �کند. م

نشان که �آید م بدست w = d = cفرض با ١.١.۶ قضیه مستقیم نتایج از ی که کنید دقت �کنیم. م بررس

�کنیم م فرض فصل این ادامه در بنابراین .c = d = ٠ کرد فرض �توان م مسئله کلیت به لطمه بدون �دهد م

.c = d = ٠

ماتریس و U سود ماتریس با بازی�های در افراد رد عمل .w ≤ min(a, b, c, d) کنید فرض .١.١.۶ قضیه

�آید. م Uبدست درایه�های تمام از w مقدار کردن کم U−wاز ماتریس که بود، خواهد سان U−wی سود

F i
s(x) برابر U سود ماتریس به توجه با و s محصول از استفاده برای i گروه از فرد ی سود میزان برهان.

خواهیم یریم، ب نظر در U− w ماتریس با را فرد همین سود اگر حال است. شده داده نشان ١.۶ در که است

داشت:

F̂ i
s(x) = (U(s, A)− w)Di

A + (U(s,B)− w)Di
B − ps

= F i
s(x)− w(Di

A +Di
B)

استفاده سود میزان اختلاف میزان نتیجه در بود. خواهد برابر F̂ i
A(x)− F̂ i

B(s) با F i
A(x)− F i

B(x) بنابراین

با B و A محصول از استفاده سود میزان اختلاف برابر دقیقاً U سود ماتریس به توجه با B و A محصول از

بود. خواهد سان ی شده تعریف بازی دو هر در فرد رد عمل نتیجه در U−wاست. سود ماتریس به توجه

در pB و pA قیمت�های با را خود محصول�های ،B و A رقیب شرکت دو کنید فرض بازار: تغییر نحوه

خود دوستان به توجه با را B یا A محصول از استفاده برای خود استراتژی جامعه افراد ١ کرده�اند. عرضه بازار

هر مدل این در است. ٢ اختلال با پاس بهترین صورت به جامعه افراد رفتار مدل کنید فرض �کنند. م انتخاب

فرد که دارد وجود کم احتمال حقیقت در �کند. م انتخاب ١ به نزدی احتمال با را خود پاس بهترین فرد

تعریف برای کنید. مراجعه [۴٨] به شده ارائه مدل با بیشتر آشنایی برای شود. اشتباه دچار خود انتخاب در

متغیر �کنیم. م استفاده β ∈ R متغیر ی از �گوییم م پاس آن به ادامه در که اختلال با پاس بهترین دقیق

همان یا اختلال بدون پاس معن به β = ∞ حقیقت در است. افراد پاس در اختلال میزان دهنده�ی نشان β

این در و است مختلف استراتژی�های تفاوت و سود به توجه بدون پاس معن به β = ٠ و است پاس بهترین

تغییر برای مختلف فرصت�های زمان طول در فرد هر کنید فرض �کنند. م عمل تصادف صورت به افراد حالت

با پواسون متغیر ی فرد هر به فصل، این در شده بررس مدل در دقیق�تر طور به �آورد. م بدست خود استراتژی

کرد. بررس را محصول ی تنها با بازار وضعیت �توان م b = ٠ و pB = ٠ فرض با موارد تمام در که کنید ١دقت

noisy best response٢
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به مدل این کامل�تر بررس برای �کند. م معین را فرد استراتژی تغییر فرصت�های که �دهیم م نسبت ١ متوسط

با: است برابر کند انتخاب را s استراتژی i گروه از فرد ی این�که احتمال بنابراین کنید. مراجعه [۴٨]

Pi,β(s|x) =
eβF

i
s(x)∑

s′∈S e
βF i

s′ (x)
(٢.۶)

گرفت. نظر در مارکوف زنجیره در حالت(رأس) ی عنوان به را بازی حالت ماتریس هر �توان م ترتیب این به

ادامه در �شود. م مشخص افراد استراتژی تغییر نحوه به توجه با مارکوف زنجیره در حالت�ها تغییر احتمال

f مانند پتانسیل تابع ی با که است ٣ کامل پتانسیل بازی ی شده، تعریف بازی �کنیم م ثابت فصل این

x حالت در حضور احتمال شده، تعریف مارکوف زنجیره ۴ ایستا حالت در این�صورت در �شود. م مشخص

نقطه در را خود زمان بیش�ترین بازی β →∞ که زمان که �شود م دیده به�راحت است. µ(x) ∝ eβf(x) برابر

�کنیم. م نام�گذاری بازار ایستای حالت را f تابع بیشینه نقطه ادامه در �کند. م سپری f تابع بیشینه

pB و pA قیمت�های به بازار ایستای حالت و f پتانسیل تابع کرد، خواهیم مشاهده ادامه در که همان�طور

حقیقت در �دهیم. م نشان x(pA, pB) با را pB و pA قیمت�های ازای به بازار ایستای حالت بنابراین وابسته�اند.

از تعداد چه و A محصول از گروه هر افراد از تعداد چه بازار ایستای حالت در که �دهد م نشان x(pA, pB)

به است. وابسته pB و pA اختلاف به تنها x(pA, pB) که دید خواهیم ادامه در �کنند. م استفاده B محصول

را x(pA, pB) ایستای حالت .x(pA, pB) = x(p′A, p
′
B) آنگاه ،pA − pB = p′A − p′B اگر دقیق�تر بیان

حالت در حقیقت در .mB(x(pA, pB)) = m − y و mA(x(pA, pB)) = y کنید فرض و یرید ب نظر در

صورت این در �کنند. م استفاده B محصول m−yاز جمعیت و A محصول از y جمعیت x(pA, pB) ایستای

داده نشان ٢.۶ ل ش در ناحیه�ها این است. شده واق Ry
A = Rm−y

B ناحیه در (pA, pB) نقطه �گوییم، م

استفاده ایستا حالت در A محصول از که افرادی جمعیت pA افزایش با که �شود م مشاهده به�راحت شده�اند.

.۶ ل ش در که نواح بین مرزی خطوط از غیر به �کنیم م ثابت ادامه در هم�چنین �یابد. م کاهش �کنند، م

نشان ۴.٣.۶ قضیه در هم�چنین است. تا ی ایستای نقطه دارای وضعیت�ها تمام در بازی �شوند، م مشاهده ٢

واق مرزی خطوط روی بر (pA, pB) نقطه که �کنند نم تنظیم طوری را قیمت�ها B و A شرکت�های �دهیم م

۴.٢.۶ قضیه در هم�چنین است. تا ی ایستای نقطه دارای بازی �کنیم م فرض فصل ادامه در بنابراین نشوند.

.(٠,٠) ∈ Rm
A که داد خواهیم نشان

بررس نیز را خود محصول فروش برای شرکت دو بین رقابت فصل این در شرکت�ها: بین رقابت

برابر نقطه این در A شرکت سود یرید. ب نظر در (pA, pB) ∈ Ry
A = Rm−y

B نقطه ی �کنیم. م

برای پاس بهترین است. UB(pA, pB) = (m − y)pB برابر B شرکت سود و UA(pA, pB) = ypA

full potential game٣

stationary state۴
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.. pA.

pB

.

Rm
A

.

Rk
A

.

Rj
A

.
R٠

A

.٠ < j < k < m که Rm
A و Rk

A ،Rj
A ،R٠

A ناحیه چهار با بازی ی :٢.۶ ل ش

بیان به کند. بیشینه را UA(p, pB) که است قیمت �دهیم، م نشان brA(pA, pB) به آنرا که A شرکت

صورت به را B شرکت پاس بهترین صورت همین به .brA(pA, pB) = argmaxpUA(p, pB) ر دی

�کنیم. م تعریف brB(pA, pB) = argmaxpUB(pA, p)

در �دهیم. م قرار مطالعه مورد را محصول�ها قیمت تعیین برای شرکت دو بین بازی قیمت�گذاری، بازی در

این که �کنیم م بررس را شرایط هم�چنین �دهیم. م ارائه پاس بهترین آوردن بدست برای وریتم ال حقیقت

تاست. ی تعادل نقطه این نش، تعادل وجود صورت در �کنیم م ثابت و باشد داشته نش تعادل نقطه ی بازی

تعادل نقطه به بازی کنند انتخاب را خود پاس بهترین حرکت هر در شرکت�ها اگر که �دهیم م نشان هم�چنین

�شود. م را هم وجود، صورت در نش،

تعریف را مسئله خاصاز نسخه ی باشیم داشته بازار گراف ساختار تأثیر روی بر بیشتری تمرکز این�که برای

به گراف رأس�های �روی بر جمیعت توزیع کنید فرض �کنیم. م استفاده ٣.۶ بخش در نسخه این از �کنیم. م

برابر مختلف گروه�های جمعیت ر دی بیان به .mi = ١ داریم i گروه هر برای و است شده انجام نواخت ی طور

ادامه در که را مسئله از نسخه این قیمت�گذاری بازی روی بر گراف ساختار تأثیر بررس برای ادامه در است.

�دهیم. م قرار مطالعه مورد �نامیم، م نواخت ی بازار

آمده بدست نتایج ١.١.۶

تصمیم عقلان صورت به فرد هر بازار این در �کنیم. م مدل جمعیت بازی ی توسط را بازار فصل این در

محدود و کاف اطلاعات نداشتن دلیل به ول دارد را خود سود کردن بیشینه قصد فرد که معن این به �گیرد م

دقیق طور به موضوع دو فصل این در کند. اشتباه خود تصمیم�گیری در است ن مم محاسبات قدرت بودن

واکنش ونه چ شرکت دو توسط شده ارائه قیمت�های به نسبت جامعه افراد که موضوع این ابتدا �شود. م مطالعه

است. شرکت دو بین رقابت مسئله دوم موضوع �شود. م را هم سمت چه به مدت بلند در بازار و �دهند م نشان
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طول در را خود محصول قیمت ونه چ رقیب شرکت دو مختلف، قیمت�ها به افراد واکنش به توجه با حقیقت در

�دهند. م تغییر زمان

بازی �دهیم م نشان �دهیم. م قرار بررس مورد را قیمت�ها به افراد واکنش ونگ چ ٢.۶ بخش در ابتدا

تابع ی از �توان م بازی توصیف برای نتیجه در و است پتانسیل بازی ی مناسب محصول انتخاب برای افراد

تابع بیشینه نقطه به باشد کم افراد تصمیم�گیری خطای که زمان در بازی صورت این در نمود. استفاده پتانسیل

برای چندجمله�ای وریتم ال شار ه شب در بیشینه شار ایده از استفاده با ٢.۶ بخش در �شود. م را هم پتانسیل

از بعد بازار وضعیت �توان م ترتیب این به �کنیم. م ارائه مختلف شرایط در پتانسیل تابع بیشینه نقطه محاسبه

زد. تخمین را زمان گذشت

در شرکت هر �دهیم م نشان ابتدا �کنیم. م مطالعه را شرکت�ها توسط قیمت�گذاری مسلئه ٣.۶ بخش در

را خود کالای برای بهینه قیمت چندجمله�ای زمان در �تواند م رقیب، توسط کالا قیمت بودن ثابت صورت

قیمت �تواند م باشد، بازار در شرکت ی فقط که صورت در که است این اثبات این نتایج از آورد. بدست

ابتدا �کنیم. م بررس را شرکت دو بین قیمت�گذاری بازی سپس کند. محاسبه چندجمله�ای زمان در را کالا بهینه

که �کنیم م ثابت هم�چنین تاست. ی آن در نش تعادل نقطه یا و ندارد نش تعادل نقطه یا بازی این �دهیم م نشان

شرایط ادامه در شد. خواهد را هم آن به حتماً قیمت�گذاری بازی بازار، در نش تعادل نقطه وجود صورت در

به بازی و دارد تا ی نش تعادل نقطه قیمت�گذاری بازی باشد، شرایط آن دارای بازار اگر که �کنیم م معرف را

روی بر نواخت ی بازار در قیمت�گذاری بازی که �دهیم م نشان ۴.٣.۶ بخش در نهایت در �شود. م را هم آن

این در قیمت�گذاری بازی نتیجه در و دارد را شده گفته شرایط ترجیح اتصال گراف�های و منتظم گراف�های

بر است دلیل موضوع این حقیقت در �شود. م را هم آن به بازی که داشت خواهد تا ی نش تعادل نقطه شرایط

دارد. نش تعادل نقطه اجتماع ه�های شب در قیمت�گذاری بازی آن�که

.[٢] است شده آورده قاسمیه آقای ارشد کارشناس رساله در شده آورده تحقیق نتایج که است ذکر شایان

ران دی توسط شده انجام کارهای ٢.١.۶

گرفته قرار مطالعه مورد قبل مقالات در محدود اطلاعات با و عاقل افراد به توجه با جامعه تغییرات ونگ چ

جامعه رفتار ونگ چ و شده پیشنهاد خطادار بهینه پاس مدل ارزنده بسیار مقاله ی در .[٣۶ ،٢۵ ،٣١] است

را هم آن به جامعه که وضعیت حقیقت در .[٣١] است شده مطالعه افراد خطادار ول عقلان رفتار به توجه با

سان ی استراتژی از افراد تمام رایی هم حالت در که است شده داده نشان و مشخصگردیده دقیق طور به �شود م

دقیق�تر بیان به است. گرفته قرار مطالعه مورد بازی با گراف ساختار ارتباط [٢۵] مقاله در �کنند. م استفاده

مسئله [٣۶] مقاله مقالات، این ادامه در است. آمده بدست خاص ه�های شب بعض برای بازی رایی هم زمان
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تعداد به سودش و کند انتخاب محصول دو بین باید فرد هر که �کند م بررس را بازی ی در رایی هم زمان

رایی هم زمان بین جالب رابطه ی حقیقت در است. وابسته �کنند م استفاده مشابه محصول از که دوستانش

الهام [٣۶] در شده ارائه مدل از فصل این در مطالعه مورد مدل است. شده داده نشان گراف همبندی میزان و

�کنیم. م بررس مدل این در را قیمت�گذاری مسئله ما حقیقت در است. شده گرفته

بازارهای در قیمت�گذاری مناسب استراتژی ی ارائه راستای در مختلف کارهای شد، اشاره که همان�طور

کنید. مراجعه ٢.١.۵ و ٢.١.٣ بخش�های به تحقیقات این مشاهد برای است. شده انجام اجتماع

خواصبازار ٢.۶

افراد واکنش حقیقت در �دهیم. م قرار مطالعه مورد را بازار در مختلف گروه�های رد عمل نحوه بخش این در

نشان ابتدا �کنیم. م بررس ر دی ی روی بر افراد تأثیر به توجه با را pB و pA قیمت�های به نسبت مختلف

را پتانسیل بازی�های زیبای خواص از بسیار نتیجه در و است کامل پتانسیل بازی ی ما بازی که �دهیم م

ایستای حالت در که �کنیم م ثابت سپس است. شده تعریف [۴٧] در دقیق طور به کامل پتانسیل بازی دارد.

مشابه محصول از گروه ی افراد تمام که معن این به کرد. خواهند عمل سان ی طور به گروه هر افراد بازار

ایستای حالت کردن پیدا برای جمله�ای چند وریتم ال ی �توان م خاصیت این به توجه با �کنند. م استفاده

نمود. طراح بازار

کامل پتانسیل بازی ١.٢.۶

پتانسیل بازی ی استفاده، مورد محصول تعیین برای جامعه افراد بین بازی که �کنیم م ثابت بخش این در

�کنیم. م تعریف را کامل پتانسیل بازی ابتدا منظور این به است. کامل

بازی ی شده تعریف بازی �دهد. م نشان را جمعیت بازی ی F : Rn
+ → Rn فرضکنید تعریف۶.١.٢.

که: باشد داشته وجود f : Rn
+ → R مشتق�پذیر و پیوسته تابع ی اگر تنها و اگر است، کامل پتانسیل

∇f(x) = F (x), ∀x ∈ Rn
+ (٣.۶)

پتانسیل تابع چنین وجود است. بیان قابل f تابع با بازی به مربوط اطلاعات تمام پتانسیل بازی�های در

بازی تحلیل برای قوی ابزاری کل طور به و کنیم ثابت بازی برای زیبایی خواص که �دهد م ما به را قدرت این

�گیرد م ورودی عنوان به مقدار ٢×n با x بردار که است تابع ی F فصل، این در شده تعریف بازی در است.

که �کنیم م ثابت بعدی قضیه در �دهد. م هستند، ها F i
s همان که ، خروج عنوان به مقدار ٢× n با برداری و



١٠١ کامل اطلاعات بدون ول هوشمند افراد با بازار .۶ فصل

خواص که �کنیم م معرف را f پتانسیل تابع حقیقت در است. کامل پتانسیل بازی ی جامعه افراد بین بازی

باشد. داشته را ٣.۶

توسط که است جامعه افراد بین بازی برای پتانسیل تابع ی �شود، م ارائه زیر در که f تابع .٢.٢.۶ قضیه

است. شده تعریف F تابع

f(x) =
١
٢
(
aDV

A(x) + bDV
B(x)

)
− pAmA(x)− pBmB(x) (۴.۶)

�کنیم: م بازنویس زیر صورت به را f(x) ابتدا برهان.

f(x) =
١
٢

∑
i∈V

∑
j∈N(i)

axi
Ax

j
A +

∑
i∈V

∑
j∈N(i)

bxi
Bx

j
B

− pA
∑
i∈V

xi
A − pB

∑
i∈V

xi
B

به نسبت f تابع از کلیت به لطمه بدون ادامه در �شود. م هم i گروه خود شامل N(i) که کنید دقت ابتدا

�گیریم. م مشتق xi
A

∂f(x)

∂xi
A

=
١
٢

٢ ∑
j∈N(i)

axj
A+

− pA =
∑

j∈N(i)

axj
A − pA = F i

A(x)

است. کامل پتانسیل بازی ی جامعه افراد بین بازی بنابراین

ی این�صورت در �دهند. م تغییر ٢.۶ به توجه با را خود استراتژی انتخاب افراد شد، اشاره که همان�طور

برای [۴٨] در که است اثبات نتیجه لم این است. آمده زیر لم در که دارد جالبی خواص کامل پتانسیل بازی

است. شده ارائه ن بازی نامتناه تعداد با جمعیت بازی�های

با که مارکوف زنجیره ایستای حالت باشد. f پتانسیل تابع با پتانسیل بازی ی F کنید فرض .٣.٢.۶ لم

با: است برابر �شود م تعریف اختلال با پاس بهترین

µ(x) ∝ eβf(x)

خود زمان بیش�ترین بازار ر، دی بیان به �شود. م را هم f تابع بیشینه نقطه به بازار β →∞ که هنگام

از تخمین آوردن بدست برای f تابع بیشینه نقطه کردن پیدا بنابراین بود. خواهد f تابع بیشینه نقطه اطراف را

�دهیم. م ارائه f تابع بیشنیه کردن پیدا برای روش بخش این ادامه در است. اهمیت با بسیار بازار وضعیت

بازار ایستای حالت ٢.٢.۶

مطالعه مورد pA ≤ pB برای را بازار ایستای حالت ابتدا �کنیم. م بررس را بازار ایستای حالت بخش این در

سپس �کنند. م استفاده A محصول از جامعه افراد تمام وضعیت این در که که �کنیم م ثابت و �دهیم م قرار

�کنیم. م ارائه pA > pB برای بازار ایستای حالت کردن پیدا برای روش
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�کنند. م استفاده A محصول از افراد تمام بازار ایستای حالت در ،β →∞ و pA ≤ pB اگر .۴.٢.۶ قضیه

داریم i گروه روز هر برای حقیقت در خریده�اند. را A محصول افراد تمام که باشد حالت y فرضکنید برهان.

با: است برابر y نقطه در پتانسیل تابع مقدار این�صورت در .yiB = ٠ و yiA = mi

f(y) =
١
٢
(a
∑
i∈V

∑
j∈N(i)

yiAy
jA+ b

∑
i∈V

∑
j∈N(i)

yiBy
j
B)− pA

∑
i∈V

yiA − pB
∑
i∈V

yiB

=
١
٢
(a
∑
i∈V

∑
j∈N(i)

mimj)− pA
∑
i∈V

mi

داشت: خواهیم f(y) مقدار در mi با xi
A + xi

B زین جای با یرید. ب نظر در x ̸= y مانند دلخواه حالت ی

f(y) =
١
٢
(a
∑
i∈V

∑
j∈N(i)

(xi
A + xi

B)(x
j
A + xj

B))− pA
∑
i∈V

(xi
A + xi

B)

f(y) >
١
٢

∑
i∈V

∑
j∈N(i)

axi
Ax

j
A +

∑
i∈V

∑
j∈N(i)

axi
Bx

j
B

− pA
∑
i∈V

xi
A − pA

∑
i∈V

xi
B

>
١
٢
(
aDV

A(x) + aDV
B(x)

)
− pAmA(x)− pAmB(x)

>
١
٢
(
aDV

A(x) + bDV
B(x)

)
− pAmA(x)− pBmB(x) = f(x)

بیشینه نقطه y بنابراین است. آمده بدست a > b و pA ≤ pB این�که به توجه با آخر نامساوی که کنید دقت

از افراد تمام نتیجه در و �شود م را هم y به بازار ایستای حالت β → ∞ که هنگام بنابراین است. f تابع

�کنند. م استفاده A محصول

را pA > pB برای بازار ایستای حالت بتوان که کنیم طراح وریتم ال �خواهیم م بخش این ادامه در

۵.٢.۶ لم در ابتدا منظور این به نیست. حل قابل pA ≤ pB که زمان راحت به مسئله این البته آورد. بدست

نتیجه این از استفاده با �کنند. م بازی ر دی ی مانند گروه ی افراد تمام f تابع بیشینه نقطه در �کنیم م ثابت

.۴ در بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله �کنیم. م تبدیل گراف در بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله به را مسئله

بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله�ی برای که چندجمله�ای وریتم ال به توجه با نهایت در است. شده تعریف ١.٣

کرد. خواهیم حل چندجمله�ای زمان در را مسئله است، شده ارائه ٢.٣.۴ در

�کنند. م استفاده بازار ایستای حالت در مشابه محصول از گروه ی افراد تمام ،β →∞ اگر .۵.٢.۶ لم

از استفاده با بازار ایستای حالت β → ∞ که هنگام که �دانیم م یرید. ب نظر در را i دلخواه گروه برهان.

صورت به را است مرتبط i گروه به که f پتانسیل تابع از قسمت �شود. م مشخص f پتانسیل تابع بیشینه نقطه
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�نویسیم: م زیر

g(xi
A) =

١
٢
(
axi

Ax
i
A + bxi

Bx
i
B

)
+ xi

A

∑
j∈N(i)
i ̸=j

axj
A + xi

B

∑
j∈N(i)
i̸=j

bxj
B

−pAxi
A − pBx

i
B

است. xi
A حسب بر دو درجه تابع ی g(xi

A) که دید �توان م بالا، عبارت در mi − xi
A با xi

B زین جای با

انتهای دو از ی در را خود بیشینه مقدار g(xi
A) بنابراین است. ١

٢(a + b) > ٠ برابر xi
A
٢ جمله�ی ضریب

بدست xi
A = mi یا و xi

A = ٠ مقدار دو از ی ازای به g(xi
A) مقدار بیشینه نتیجه در داشت. خواهد خود

�آید. م

منظور این برای �کنیم. م ارائه بازار ایستای حالت کردن پیدا برای جمله�ای چند وریتم ال ی ادامه در

وریتم ال ٢.٣.۴ لم در �کنیم. م استفاده است آمده ١.٣.۴ تعریف در که بیشینه وزن�دار زیرمجموع مسئله از

است. شده ارائه مسئله این حل برای چندجمله�ای

آورد. بدست جمله�ای چند زمان در را بازار ایستای حالت �توان م ،β →∞ برای .۶.٢.۶ قضیه

کاف بنابراین �کنند. م استفاده مشابه محصول از گروه ی افراد تمام �دانیم م ۵.٢.۶ لم به توجه با برهان.

مسئله به را مسئله این �کنند. م استفاده محصول چه از گروه هر بازار ایستای حالت در بیاوریم بدست است

حالت نشان�دهنده�ی که f پتانسیل تابع بیشنه نقطه در کنید فرض �کنیم. م تبدیل بیشنه وزن�دار زیرمجموعه

استفاده B محصول از گروه�ها از SB مجموعه و A محصول از گروه�ها از SA مجموعه است بازار ایستای

کرد: بازنویس زیر صورت به را پتانسیل تابع مقدار �توان م کرده�اند.

f =
١
٢
(aem(SA, SA) + bem(SB, SB))− pAm

SA − pBm
SB

em(V, V )−em(SA, SB)−em(SB, SA)−em(SA, SA) با em(SB, SB) m−mSAو mSBبا زین جای با

داشت: خواهیم

f =
١
٢
(aem(SA, SA) + bem(V, V )− ٢bem(SA, SB)− bem(SA, SA))

−pAmSA + pBm
SA − pBm

این از .em(SA, SB) = em(SB, SA) گرفت نتیجه �توان م است، جهت بدون گراف چون که کنید دقت

کنیم، حذف را نیست وابسته SA انتخاب به که ثابت جملات اگر است. شده استفاده بالا تساوی در موضوع

بود: خواهد زیر مقدار کردن بیشینه معادل f تابع کردن بیشینه
١
٢
(a− b)em(SA, SA)− bem(SA, V \SA) + (pB − pA)m

SA
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بر بیشینه وزن�دار زیرمجموعه مسئله حل معادل بازی گراف در SA زیرمجموعه کردن پیدا �دهیم م نشان ادامه در

�شود م ساخته صورت این گرافGبه روی ′Gاز گراف �کنیم. م تعریف را آن ادامه در که ′Gاست گراف روی

(pB−pA)mi−bmi
∑

j ∈N(i)m
j برابر iرأس هر Ii وزن رئوسGاست. مجموعه برابر آن رئوس مجموعه که

وزن�دار اندازه ،S ⊆ V زیرمجموعه هر برای صورت این در است. ١
٢(a + b)mimj برابر wij یال هر وزن و

با: است برابر S زیرمجموعه

WS =
∑
i∈S

(pB − pA)m
i − bmi

∑
j∈N(i)

mj

+
∑

(i,j)∈E
i,j∈S

(
١
٢
(a+ b)mimj

)

= (pB − pA)m
S − bem(S, V ) +

١
٢
(a+ b)em(S, S)

=
١
٢
(a− b)em(S, S)− bem(S, V \S) + (pB − pA)m

S

زیرمجموعه�ای کردن پیدا معادل α = ١ مقدار با G′ گراف در بیشینه وزن�دار زیرمجموعه کردن پیدا بنابراین

بدست جمله�ای چند زمان در را زیرمجموعه این �توان م ٢.٣.۴ لم طبق است. f مقدار بیشینه با متناظر که است

آورد.

شرکتها بین رقابت ٣.۶

اشاره ١.۶ بخش در که همان�طور �دهیم. م قرار مطالعه مورد Bرا شرکتAو دو بین رقابت مسئله بخش این در

نتایج کم با ابتدا گوییم. قیمت�گذاری بازی آن به و �کنیم م مدل بازی ی با را شرکت دو بین رقابت شد،

ارائه قیمت�گذاری بازی در شرکت هر بهینه پاس محاسبه برای روش ی آورده�ایم، بدست قبل بخش از که

برابر B شرکت قیمت نش تعادل نقطه در یا و ندارد نش تعادل نقطه بازی این یا �دهیم، م نشان سپس �دهیم. م

تمام در شرکت�ها که صورت در �کنیم، م ثابت هم�چنین �گیرد. م اختیار در را بازار تمام A شرکت و است صفر

نقطه�ای، چنین وجود صورت در نش، تعادل نقطه به بازار کنند انتخاب قیمت عنوان به را بهینه پاس وضعیت�ها

بررس باشد اجتماع ه�های شب خواص با گراف بازار، گراف که هنگام را بازار نهایت در شد. خواهد را هم

آن به قیمت�گذاری بازی و دارد نش تعادل نقطه بازار حتماً حالت این در �کنیم م ثابت حقیقت در �کنیم. م

شد. خواهد هم�گرا

پاس بهترین ١.٣.۶

مسئله در است. پاس بهترین آوردن بدست مسئله �کنیم، م بررس قیمت�گذاری بازی در که مسئله�ای اولین

�خواهد م A شرکت شرایط این در و است داده قرار pB را محصول برای خود قیمت B شرکت پاس بهترین
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A شرکت که برعکس طور به مسئله همین کنید دقت کند. را سود بیشترین که کند تعیین طوری را pA قیمت

است. تعریف قابل نیز است محصول برای قیمت بهترین دنبال به B شرکت و کرده تعیین را خود محصول قیمت

مشابه محصول از گروه ی افراد تمام بازار ایستای حالت در کردیم، ثابت ۵.٢.۶ لم در که همان�طور

محصول از SA مجموعه بازار ایستای حالت در pB و pA قیمت�های دادن قرار با کنید فرض �کنند. م استفاده

شرکت سود و UA(pA, pB) = pAm
SA برابر Aشرکت سود کرده�اند. استفاده B محصول از SB مجموعه و A

مقدار برای پایین و بالا حد ی ابتدا است. ثابت pB کنید فرض است. UB(pA, pB) = pBm
SB برابر B

بهینه مقدار پایین و بالا حد بین دودوی جستجوی ی با نهایت در و �آوریم م بدست A محصول قیمت بهینه

استفاده A محصول از بازار تمام pA ≤ pB اگر �دانیم م ۴.٢.۶ قضیه از استفاده با ابتدا �کنیم. م حساب را pA

بیشترین ر دی طرف از �کند. نم انتخاب خود محصول برای pB از پایین�تر قیمت A شرکت بنابراین �کنند. م

pA برای بالا حد ی بعدی لم در نکند. استفاده A محصول از فردی هیچ که است قیمت pA ن مم مقدار

است. شده ارائه

ایستای حالت در صورت این در ،pA > pB + a
∑

j∈N(i) m
j باشیم داشته i گروه هر برای اگر .١.٣.۶ لم

�کنند. م استفاده B محصول از افراد تمام بازار

کس هیچ و است نش تعادل نقطه ی حتماً بازار ایستای حالت پتانسیل بازی در که کنید دقت برهان.

استفاده B محصول از بازار ایستای حالت در افراد تمام کنید فرض دهد. تغییر را خود استراتژی �خواهد نم

در B و A محصول از استفاده سود فرد این برای کند. استفاده A محصول از i گروه از فرد ی و باشند نکرده

است: آمده زیر

F i
A(x) =

∑
j∈N(i)

axj
A − pA ≤

∑
j∈N(i)

amj − pA

F i
B(x) =

∑
j∈N(i)

bxj
B − pB ≥ −pB

از �دهد م ترجیح i فرد نتیجه در .F i
B(x) > F i

A(x) گرفت نتیجه �توان م لم صورت در شده بیان فرض با

کند. استفاده B محصول

برابر pA برای ن مم مقدار بیشینه ،pB بودن ثابت صورت در بنابراین

pmax
A = pB +max

i
{a
∑

j∈N(i)

mj}

�یابد. م کاهش �کنند م استفاده A محصول از که افرادی تعداد pA قیمت افزایش با که است بدیه است.

داشته�ایم. نگه ثابت �کنند، م استفاده A محصول از نهایت در که جمعیت میزان عنوان به را k عدد کنید فرض

جمعیت حداقل بازار ایستای حالت در که هستیم pA برای ن مم قیمت بیشترین دنبال به k و pB بودن ثابت با
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صورت این به است. انجام قابل دودویی جستجوی ی با قیمت این کردن پیدا کنند. استفاده A محصول از k

افرادی جمعیت و �آوریم م بدست ۶.٢.۶ قضیه از استفاده با را بازار ایستای حالت p′A مانند قیمت� ی برای که

بیشتر k از آنها جمعیت که صورت در �کنیم. م محاسبه ایستا حالت در را کرده�ا�ند استفاده A محصول از که

بیشترین کنید فرض دهیم. کاهش را p′A باید باشد کمتر k از که صورت در و دهیم افزایش را p′A باید باشد

آن و آورده�ایم بدست دودویی جستجوی با را کنند استفاده A محصول از k جمعیت حداقل که را pA قیمت

کاف پس �کند. م سود kpkA میزان به دهد پیشنهاد را pkA قیمت A شرکت اگر صورت این در �نامیم. م pkA را

بهترین عنوان به بیشینه را سود که قیمت آنها میان از و کنیم محاسبه k مختلف حالت�های برای را pkA است

برگردانیم. پاس

به k هر ϵبرای دقت با pkA آوردن بدست برای داریم. k مقدار برای مختلف انتخاب r تعداد به کنید فرض

مسئله r log pmax
A −pB

ϵ
تعداد به باید کل در نتیجه در کنیم. استفاده ۶.٢.۶ قضیه از باید log pmax

A −pB
ϵ

تعداد

است. حل قابل O(n٣) در کمینه برش کردن پیدا اینکه به توجه با کنیم. حل را گراف در کمینه برش کردن پیدا

حداکثر r مقدار که �کنیم م ثابت ادامه در است. Θ(rn٣ log
pmax
A −pB

ϵ
) پیشنهادی وریتم ال اجرای زمان پس

ایستای حالت در A محصول از که افرادی جمعیت pA افزایش با کردیم بیان که همان�طور است. n+ ١ برابر

خود استراتژی گروه هیچ pA افزایش با �کنیم م ثابت ٢.٣.۶ لم در ادامه در �شود. م کم �کنند م استفاده بازار

�دهد. نم تغییر A به B از بازار ایستای حالت در را

استفاده A محصول از بازار ایستای حالت در که باشند گروه�هایی مجموعه S ′
A و SA کنید فرض .٢.٣.۶ لم

در است. p′A > pA و pA برابر ترتیب به A محصول قیمت و pB برابر B محصول قیمت که هنگام �کنند، م

.S ′
A ⊆ SA این�صورت

با بازار ایستای حالت در که هستند گروه�هایی مجموعه SA که کنید دقت .S ′
A ̸⊆ SA کنید فرض برهان.

SA که گرفت نتیجه �توان م ۶.٢.۶ قضیه اثبات به توجه با �کنند. م استفاده A محصول از pA و pB قیمت�ها

است: زیر وزن�های با GW گراف بیشنه وزن�دار زیرمجموعه

Ii = (pB − pA)m
i − bmi

∑
j∈N(i)

mj

wij =
١
٢
(a+ b)mimj

نوشت: �توان م نتیجه در است. بیشتر SA ∪ S ′
A زیرمجموعه از SA زیرمجموعه وزن بنابراین
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∑
i∈SA

Ii +
∑

(i,j)∈E
i,j∈SA

wij ≥
∑

i∈SA∪S′
A

Ii +
∑

(i,j)∈E
i,j∈SA∪S′

A

wij

⇒ ٠ ≥
∑

i∈S′
A−SA

Ii +
∑

(i,j)∈E
i∈S′

A−SA,j∈SA∪S′
A

wij (۵.۶)

I ′i = Ii − وزن�های با G′
W گراف بیشنه وزن�دار زیرمجموعه S ′

A که گرفت نتیجه �توان م ترتیب همین به

در است. بیشتر SA ∩ S ′
A زیرمجموعه از S ′

A زیرمجموعه وزن بنابراین است. w′
ij = wij و (p′A − pA)m

i

نوشت: �توان م نتیجه

∑
i∈S′

A

I ′i +
∑

(i,j)∈E
i,j∈S′

A

w′
ij ≥

∑
i∈SA∩S′

A

I ′i +
∑

(i,j)∈E
i,j∈SA∩S′

A

w′
ij

⇒
∑

i∈S′
A−SA

I ′i +
∑

(i,j)∈E
i∈S′

A−SA,j∈S′
A

w′
ij ≥ ٠ (۶.۶)

با هم�چنین است. کمتر Ii از I ′i ١مقدار ≤ i ≤ n هر برای ،p′A > pA این�که به توجه با ر دی طرف از

دقت .
∑

i∈S′
A−SA

I ′i <
∑

i∈S′
A−SA

Ii بنابراین .|S ′
A − SA| > ٠ گرفت نتیجه �توان م ،S ′

A ̸⊆ SA فرض

.۶ و ۵.۶ نامساویهای به توجه با صورت این در است. نامنف wij مقدار j و i هر برای و w′
ij = wij که کنید

�رسیم. م تناقض به ۶

B محصول خرید به تصمیم گروه�ها از ی حداقل نقطه ی در A محصول قیمت افزایش با بنابراین

به تصمیم A محصول قیمت شدن بیشتر با و آینده در گروه این شد، ارائه ٢.٣.۶ لم در که اثبات با �گیرد. م

از پس ی گروه�ها A محصول قیمت افزایش با که دارد ادامه صورت همین به روند این �گیرد. نم آن خرید

نتیجه در �کنند. نم عوض A شدن بیشتر با را خود انتخاب و �گیرند م B محصول از استفاده به تصمیم ری دی

نتیجه را زیر قضیه �توان م پس .r ≤ n+١ نتیجه در و داشت خواهیم k برای مختلف انتخاب n+١ حداکثر

گرفت.

محصول برای قیمت بهترین �تواند م بداند، را رقیب قیمت شرکت هر اگر قیمت�گذاری بازی در .٣.٣.۶ قضیه

کند. محاسبه جمله�ای چند زمان در را خود

صورت این در .pB = ٠ و b = ٠ کنید فرض ر دی عبارت به ندارد. وجود بازار در B شرکت کنید فرض

قیمت بهترین �خواهد م A شرکت حقیقت در �شود. م تبدیل شرکت ی توسط قیمت تعیین مسئله به مسئله

محصول خرید عدم یا خرید به تصمیم قیمت به توجه با نیز جامعه افراد و کند انتخاب خود محصول برای را
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کاف تنها کند. حل جمله�ای چند زمان در نیز را مسئله این �تواند م بخش این در شده ارائه وریتم ال �گیرند. م

.pB = ٠ و b = ٠ کنیم فرض است

تعادلنش نقطه ٢.٣.۶

قیمت شرکت دو کنید فرض هستیم. قیمت�گذاری بازی در نش تعادل نقطه کردن پیدا دنبال به بخش این در

اجتماع تأثیرات و قیمت�ها این به توجه با جامعه افراد و کرده�اند انتخاب خود محصولات برای را pB و pA

پتانسیل تابع بیشینه نقطه به توجه با بازار ایستای حالت �دانیم م گرفته�اند. را کالا دو این از ی خرید به تصمیم

محصول از گروه ی افراد تمام بازار ایستای حالت در دادیم نشان ۵.٢.۶ لم در هم�چنین �آید. م بدست بازی

نظر در را �کنند م استفاده مشابه محصول از گروه ی افراد تمام که x حالت ی �کنند. م استفاده مشابه

مجموعه SB و �کنند م استفاده A کالای از x حالت در که هستند گروه�هایی مجموعه SA کنید فرض یرید. ب

صورت به را f(x) پتانسیل تابع مقدار �توان م �کنند. م استفاده B کالای از x حالت در که هستند گروه�هایی

نوشت: زیر

f(x) =
١
٢
(aem(SA, SA) + bem(SB, SB))− pAm

SA − pBm
SB

= fg + (pB − pA)m
SA + C

شده�اند: تعریف زیر صورت به C و fg که

fg =
١
٢
((a− b)em(SA, SA)− bem(SA, SB)− bem(SB, SA))

C =
١
٢
bem(V, V )− pBm

پیدا معادل f پتانسیل تابع بیشینه نقطه�ی کردن پیدا ندارد، بستگ SA مجموعه به و است ثابت C اینکه به توجه با

.α = pA−pB و y برابر SA گروه�های افراد جمعیت فرضکنید بود. خواهد fg+(pb−pA)mSA بیشینه کردن

fg مقدار بیش�ترین را f y
g دارد. ارتباط گراف ساختار به کامل طور به و است α از مستقل fg که کنید دقت

اگر .f y
g = maxmSA=y fg دقیق�تر عبارت به �کنیم. م تعریف است، y برابر SA گروه�های جمعیت که هنگام

با بنابراین �گیریم. م نظر در صفر برابر را f y
g مقدار باشد، نداشته وجود y جمعیت با گروه�ها از زیرمجموعه�های

٠ ≤ z ≤ mازای به را f z
g−zα بیشنیه مقدار باید f پتانسیل تابع بیشینه کردن پیدا برای ،α گرفتن نظر در ثابت

آوریم. بدست

است، فعال ناحیه ی Ry
A ناحیه ر دی بیان به .Ry

A ̸= ∅ اگر �گوییم، م فعال ناحیه ی Ry
A ناحیه به

α مقدار ی برای اگر که کنید دقت .y ∈ argmaxz{f z
g − zα} که باشد داشته وجود α مانند مقدار اگر

.pA−pb = α که بود خواهد (pA, pB)نقاط تمام Ryشامل
A ناحیه صورت این در y ∈ argmaxz{f z

g−zα}
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.. y.

f y
g

.........

ناحیه�های کننده�ی مشخص قرمز نقاط .٠ ≤ y ≤ m برای (y, f y
g ) صورت به نقاط محدب پوش :٣.۶ ل ش

هستند. فعال

دقت شده�اند. داده نشان ٢.۶ ل ش در فعال ناحیه�های است. فعال ناحیه ی و نیست Ryته
A ناحیه نتیجه در

تمام فعال ناحیه�های از بهتر شهود آورن بدست برای شده�اند. جدا هم از خط ی توسط ناحیه دو هر که کنید

مقدار ی باشد، Ryفعال
A ناحیه که صورت در یرید. ب نظر در ٠ ≤ y ≤ m برای را (y, f y

g صورت( به نقاط

است: برقرار زیر خواص که دارد وجود α

از α صورت این در .α <
fy
g −fz

g

y−z
بنابراین .f y

g − yα ≥ f z
g − zα داشت خواهیم z < y هر برای •

نیست. بیشتر (y, f y
g ) و (z, f z

g ) نقاط بین خط شیب

از α صورت این در .α >
fz
g−fy

g

z−y
بنابراین .f y

g − yα ≥ f z
g − zα داشت خواهیم z > y هر برای •

نیست. کمتر (y, f y
g ) و (z, f z

g ) نقاط بین خط شیب

خواص به توجه با یرید. ب نظر در را ،٠ ≤ y ≤ m هر برای ،(y, f y
g ) صورت به نقاط تمام ۵ محدب پوش

پوش مشاهده برای �کنند. م مشخص را فعال ناحیه�های دارد قرار محدب پوش این روی بر که نقاط شده، گفته

کنید. مراجعه ٣.۶ ل ش به فعال ناحیه�های و محدب

.٠ = n١ < n٢ < · · · < nk = m که Rn١داریم
A ,Rn٢

A , · · · ,Rnk
A نام�های به فعال ناحیه k فرضکنید

(pA, pB) نقطه ر دی بیان به �کنیم. م مشخص pA − pB = Tni
خط با را Rni−١

A و Rni
A ناحیه دو بین مرز

نقطه ،pA − pB = Tni
اگر که کنید دقت .Tni+١ ≤ pA − pB ≤ Tni

اگر تنها و اگر است، Rni
A ناحیه در

دارد. قرار Rni−١
A و Rni

A ناحیه�های بین مرز روی بر (pA, pB)

جستجو فضای که کنید دقت ابتدا �دهیم. م ارائه تعریف چند بخش این قضیه�های دقیق بیان برای ادامه در

کرده�ایم گسسته ϵ پارامتر با را فضا این کنید فرض فصل این ادامه در است. حقیق اعداد تمام بهینه قیمت برای

که iϵ فرم به عدد بزرگ�ترین برابر را β− مقدار ،β عدد هر برای �گیریم. م نظر در را iϵ فرم به قیمت�های تنها و

convex hull۵
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.. pA.

pB

.

Rm
A

.
R٠

A

.

Tm

.

Ty

.

Tz

.

است. شده داده نشان قرمز و سبز خط با ترتیب به B و A شرکت پاس :۴.۶ ل ش

بزرگ�تر که iϵ فرم به عدد �ترین کوچ برابر را β+ مقدار صورت همین به �کنیم. م تعریف است β از �تر کوچ

pA − pB = T +
ni

خط و Rni
A ناحیه راست سمت مرز را pA − pB = T −

ni
خط �کنیم. م تعریف است β از

نقطه ی حداکثر قیمت�گذاری بازی �کنیم م ثابت ادامه در �کنیم. م تعریف Rni−١
A ناحیه چپ سمت مرز را

دارد. نش تعادل

در است. قیمت�گذاری بازی نش تعادل نقطه ی (T −
m ,٠) نقطه ،brA(pA,٠) = T −

m اگر .۴.٣.۶ قضیه

ندارد. نش تعادل نقطه قیمت�گذاری بازی صورت این غیر

نقاط روی که دلیل این به شود. واق ناحیه دو مرز روی �تواند نم (pA, pB) نقطه که کنید دقت ابتدا برهان.

آن�ها از ی مساوی احتمال به بازار ایستای حالت نتیجه در و دارد بیشینه نقطه چند بازی پتانسیل تابع مرزی

متفاوت هم با حالت چند این در B و A محصول از کننده استفاده افراد جمعیت که کنید دقت بود. خواهد

از که افرادی جمعیت خود کالای قیمت جزئ کاهش با دارند انگیزه B و A شرکت دو هر نتیجه در است.

کنند. بیشتر را �کنند م استفاده کالایشان

۴.۶ ل ش به توجه با .y ̸= m و y ̸= ٠ کنید فرض یرید. ب نظر در را Ry
A ناحیه در (pA, pB) نقطه

بدون �مانند. م باق Ry
A ناحیه در همچنان (pA, pB) نقطه B شرکت یا و A شرکت توسط قیمت افزایش با

در بماند. باق Ry
A ناحیه در (pA, pB) نقطه A شرکت توسط قیمت افزایش با �کنیم م فرض کلیت به لطمه

سود قیمت افزایش با نتیجه در و بود نخواهد روبرو مشتری کاهش با قیمت، افزایش با A شرکت صورت این

نیست. نش تعادل نقطه ی (pA, pB) نقطه پس �کند. م بیشتری

است. ٠ برابر نقطه این در A شرکت سود است. R٠
A = Rm

B ناحیه در (pA, pB) نقطه ،y = ٠ اگر

مثبت �کنند م خریداری او از که افرادی جمعیت تا �دهد م کاهش را خود محصول قیمت A شرکت بنابراین

پس کند. مثبت را خود سود خود، محصول قیمت کاهش با �تواند م A شرکت ،a > b اینکه به توجه با شود.

نیست. نش تعادل نقطه ی (pA, pB) نقطه نیز حالت این در
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Rm
A راست سمت مرز روی بر نقطه این اگر است. Rm

A ناحیه در (pA, pB) صورت این در ،y = m اگر

Rm
A راست سمت مرز روی نقاط تنها پس �کند. م بیشتری سود خود محصول قیمت افزایش با Aشرکت نباشد،

هیچ B شرکت که کنید دقت داد. نمایش (T −
m + pb, pB)صورت به �توان م را نقاط این کنیم. بررس باید را

تنها پس کند. جذب مشتری تعدادی خود قیمت کاهش با دارد Bتمایل شرکت ،pB > ٠ اگر و ندارد خریداری

،brA(pA,٠) ̸= T −
m اگر است. (T −

m ,٠) همان نقطه این که داشت نش تعادل �توان م pB = ٠ که هنگام

این در است. استراتژی تغییر به علاقه�مند و �کند نم را سود بیشترین (T −
m ,٠) نقطه در Aشرکت صورت این در

برای نش تعادل نقطه ی (T −
m ,٠) نقطه ،brA(pA,٠) = T −

m اگر ول ندارد. تعادل نقطه هیچ بازی حالت

است. قیمت�گذاری بازی

رایی هم ٣.٣.۶

بهترین لحظه هر شرکت�ها و باشد، داشته نش تعادل نقطه قیمت�گذاری بازی اگر �دهیم م نشان بخش این در

قضیه در منظور این به شد. خواهد را هم نش تعادل نقطه به بازی صورت این در کنند انتخاب را خود پاس

بازی باشد، pA = T −
m قیمت پیشنهاد pB = ٠ قیمت به A شرکت پاس بهترین اگر �کنیم م ثابت ۵.٣.۶

در نتیجه در است. سان ی ۵.٣.۶ و ۴.٣.۶ قضیه شرط که کنید دقت شد. خواهد هم�گرا نش تعادل نقطه به

شرایط سپس �شود. م را هم آن به بازی و تاست ی تعادل نقطه این باشد، داشته تعادل نقطه بازی که صورت

هر برای اگر �دهیم م نشان حقیقت در سازند. برقرار را ۵.٣.۶ و ۴.٣.۶ قضیه�های شرط که �کنیم م بررس را

�دهیم م نشان خاص طور به .brA(pA,٠) = T −
m اینصورت در ،yfm

g > mf y
g باشیم داشته ٠ ≤ y < m

دارند. را شرط این .. گراف�های و منتظم گراف�های

�شود. م را هم (T −
m ,٠) تعادل نقطه به قیمت�گذاری بازی brA(pA,٠) = T −

m اگر .۵.٣.۶ قضیه

کنید فرض .brA(pA, pB) = T −
m + pB آن�گاه brA(pA,٠) = T −

m اگر �دهیم م نشان ابتدا برهان.

محصول از که افرادی جمعیت معن این به (pA, pB) ∈ Ry
m کنید فرض .brA(pA, pB) = p ̸= T −

m + pB

و هستند ناحیه ی در (T −
m + pB, pB) و (T −

m ,٠) نقاط اینکه به توجه با باشد. y برابر �کنند م استفاده A

در .brA(pA, pB) = p که کنید دقت ر دی طرف از .(T −
m + pB, pB) ∈ Rm

A بنابراین (T −
m ,٠) ∈ Rm

A

ی در نیز (p − pB,٠) و (p, pB) نقطه�ی دو ر، دی طرف از .m(T −
m + pB) < yp داشت خواهیم نتیجه

معن این به که brA(pA,٠) = T −
m که �کند م بیان لم شرط .(p−pB,٠) ∈ Ry

A نتیجه در و دارند قرار ناحیه

mT −
m > y(p− pB) بنابراین است. بهتر A شرکت برای حالت ای در p− pB قیمت از T −

m قیمت که است

است. تناقض در m(T −
m + pB) < yp که آمده بدست قبل نتیجه با که

این زمان هر در A شرکت پاس بهترین حقیقت در .brA(pA, pB) = T −
m + pB داشت خواهیم بنابراین
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بازی لحظه هر در بنابراین کنند. استفاده A محصول از جامعه افراد تمام که کند تعیین طوری را قیمت که است

استفاده B محصول از Rm
A ناحیه در فردی هیچ کنید دقت �کند. م منتقل Rm

A ناحیه راست سمت مرز به را

در سع خود محصول قیمت کاهش با B شرکت بنابراین بود. خواهد صفر B شرکت سود نتیجه در و �کند نم

تا �دهند م کاهش را خود محصول قیمت متوال صورت به شرکت دو بنابراین دارد. Rm
A ناحیه از شدن خارج

این در دهد. کاهش را قیمت �تواند نم B شرکت حالت این در شود. ٠ برابر B شرکت محصول قیمت اینکه

و �دهد م تغییر T −
m به را خود محصول قیمت A شرکت ، brA(pA,٠) = T −

m اینکه به توجه با و وضعیت

دو از هیچ�کدام و است نش تعادل نقطه ی نقطه این ۴.٣.۶ قضیه به توجه با �رسد. م (T −
m ,٠) نقطه به بازی

ندارد. خود محصول قیمت تغییر به علاقه شرکت

.brA(pA,٠) = T −
m آن�گاه ،yfm

g > mf y
g باشیم داشته y < m هر برای اگر .۶.٣.۶ لم

و Rm
A ناحیه�های قیمت�گذاری، بازی در فعال نواح تنها باشد برقرا لم شروط اگر که �دهیم م نشان برهان.

(y, f y
g ) نقطه باشد، فعال ناحیه ی Ry

A ناحیه y ̸= m و y ̸= ٠ برای اگر که کنید دقت بود. خواهند R٠
A

نباید (y, f y
g ) نقطه�ی بنابراین است. شده واق ٠ ≤ z ≤ m برای (z, f z

g ) صورت به نقاط محدب پوش روی

نتیجه در .f y
g ≥ y

fm
g

m
باشیم داشته باید بنابراین یرید. ب قرار (٠, f٠g = ٠) و (m, fm

g ) نقاط بین خط زیر

نیست. فعال ناحیه ی Ry
A ناحیه بنابراین است. لم فرض خلاف که mf y

g ≥ yfm
g

تمام که یرید ب تصمیم باید A شرکت بنابراین هستند فعال R٠
A و Rm

A ناحیه�های تنها که کردیم ثابت پس

با لحظه هر در A شرکت شرایط این در نفروشد. فردی هیچ به را خود محصول یا و یرید ب اختیار در را بازار

.brA(pA,٠) = T −
m بنابراین �کند. م بیشتری سود بازار، تمام گرفتن اختیار در به تصمیم

نواخت ی بازار ۴.٣.۶

بازی شرایط این در داشت خواهیم نشان و �کنیم م بررس �تر واقع شرایط در را قیمت�گذاری بازی بخش این در

�کنیم م فرض بازار، در گراف ساختار تأثیر بررس برای �شود. م را هم آن به بازی و دارد نش تعادل نقطه ی

را قیمت�گذاری بازی حقیقت در �است. گرفته صورت نواخت ی صورت به مختلف گروه�های در جمعیت توزیع

هر برای نواخت ی بازارهای در �کنیم. م مطالعه است، شده تعریف ١.۶ بخش در که نواخت ی بازارهای برای

�دهیم م نشان زیر مثال در ابتدا است. m = n برابر جامعه جمعیت نتیجه در .mi = ١ داشت خواهیم i گروه

نش تعادل نقطه �تواند م قیمت�گذاری بازی باشد، نداشته را اجتماع گراف�های خواص بازار گراف اگر که

دارند، اجتماع گراف�های با مشابه خواص که گراف�هایی برای �دهیم م نشان ادامه در سپس باشد. نداشته

�شود. م را هم آن به بازی و دارد تعادل نقطه قیمت�گذاری بازی
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هر برای است. ١ گروه هر جمعیت که یرید ب نظر در را گروه n = ٨ با نواخت ی بازای .٧.٣.۶ مثال

کنید فرض است. ارتباط در ٧ گروه با فقط ٨ گروه دارند. ارتباط هم به j و i گروه دو ١ ≤ i, j ≤ ٧

. f٨g = ١
٢))٢− ١)× ۴۴− ٠− ٠) = ٢٢ مقدار f y

g تعریف به توجه با که کنید دقت .b = ١ و a = ٢

داریم y مقدارهای بقیه برای .f٧g = ١
٢))٢ − ١) × ۴٢ − ١ − ١) = ٢٠ که داریم y = ٧ برای هم�چنین

R٠
A و R٧

A ،R٨
A مثال این در فعال ناحیه�های .f y

g = ١
٢))٢ − ١) × y(y − ١) − ٧))٢ − y)y + ١))

مقدار R٠
A ناحیه و R٧

A ناحیه بین مزر هم�چنین است. T٨ = ٢ مقدار R٧
A ناحیه و R٨

A ناحیه بین مرز هستند.

نش تعادل نقطه قیمت�گذاری بازی نتیجه در و brA(pA,٠) = ٢٠
٧

− ̸= T −
٨ مثال این در است. T٧ = ٢٠/٧

ندارد.

داشت خواهد تا ی تعادل نقطه بازی است، منتظم گراف ی بازار گراف که نواخت ی بازار در .٨.٣.۶ قضیه

�شود. م را هم آن به و

این در دارد. یال e = nd/٢ = md/٢ گراف این داریم. d درجه از منتظم گراف ی کنید فرض برهان.

و دارد یال yd/٢ از کم�تر آن رأس y با زیرگراف هر گراف، بود هم�بند علت به .fm
g = ٢(a − b)e صورت

دلخواه نتیجه ۶.٣.۶ لم از استفاده با .yfm
g = (a− b)myd > mf y

g بنابراین .f y
g < (a− b)yd نتیجه در

�آید. م بدست

تا ی تعادل نقطه بازی است، ترجیح اتصال با گراف ی بازار گراف که نواخت ی بازار در .٩.٣.۶ قضیه

�شود. م را هم آن به و داشت خواهد

ورود هنگام رأس هر ر دی بیان به داریم. d متغیر با داریم ترجیح اتصال با گراف ی کنید فرض برهان.

است. e = nd = md گراف یال�های تعداد بنابراین �کند. م اضافه قبل رأس�های به یال d تعداد گراف به

یرید. ب نظر در را رأس y با G′ القایی زیرگراف ر دی طرف از .fm
g = ٢(a − b)e = (٢(a − b)md پس

اینکه دلیل به �کند. م اضافه G′ به یال d تعداد به حداکثر �شود، م گراف وارد j جدید رأس ی که هنگام

است کم�تر yd از G′ یال�های تعداد بنابراین دارد. وجود G−G′ و G′ بین یال ی حتماً است، هم�بند گراف

٣.۶ لم از استفاده با .yfm
g = ٢(a− b)ymd > mf y

G داشت خواهیم پس .f y
g < ٢(a− b)yd نتیجه در و

�آید. م بدست دلخواه نتیجه ۶.

دد
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آت کارهای و نتیجه�گیری ۴.۶

گرفت. فرار بررس مورد کامل اطلاعات بدون ول عاقل افراد و عموم قیمت�گذاری با بازاری فصل این در

تصمیم�گیری در ول هستند خود سود کردن بیشینه دنبال به مرحله هر در افراد که کردیم ارائه مدل حقیقت در

وریتم ال و پرداختیم بازار رایی هم حالت بررس به مدل چنین در �شوند. م اشتباه دچار کم احتمال با

که هنگام و مدل این در قیمت�ها تغییر هم�چنین کردیم. ارائه بازار پایدار حالت کردن پیدا برای چندجمله�ای

گرفت. قرار مطالعه مورد �کنند م رقابت هم با شرکت دو

�شوند م ایجاد اجتماع ه�های شب روی بر که بازارهایی که دهیم ارائه شواهدی تا شد تلاش فصل این در

اجتماع ه�های شب از که واقع داده�های از استفاده با موضوع، این دقیق�تر بررس هستند. تعادل نقطه دارای

که مختلف ریاض مدل�های دقیق تحلیل با �توان م هم�چنین �شود. م پیشنهاد کار ادامه برای است، دست در

رسید. نتیجه این به دارد وجود اجتماع ه�های شب ساخت برای

بین رقابت مسئله اقتصادی تحقیقات اغلب در گرفت. قرار بررس مورد شرکت دو بین رقابت فصل این در

در شرکت چند بین رقابت مسئله بررس �کند. نم ایجاد قیمت�ها تغییر نحوه در زیادی تفاوت شرکت چند یا دو

ارائه وریتم ال با �توانیم نم که است این حالت این در اصل ل مش البته �رسد. م نظر به جالب بسیار مدل این

تحلیل برای جدیدی روش�های باید حقیقت در آوریم. بدست را بازار پایدار حالت راحت به فصل این در شده

داد. ارائه حالت این در بازار
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مقدمه ١.٧

نظر به مطلوب بسیار آینده پیش�بین �گذارند، م تأثیر رویداد ی دادن رخ در متعددی عوامل که امروز دنیای در

این است. تأثیرگذار بسیار سیاست و اقتصاد در �افتد م اتفاق چه آینده در که موضوع این پیش�بین �رسد. م

است مسئله�ای �شود، م پیروز «ب» یا «الف» گروه ایران در جمهوری ریاست بعدی انتخابات در که موضوع

خواهد چقدر آینده ماه در ه س قیمت که موضوع این هم�چنین است. سیاست�مداران از بسیاری علاقه�ی مورد که

در زیادی بسیار مثال�های �توان م دست، این از ذارد. ب تأثیر فردی هر اقتصادی سرمایه�گذاری در �تواند م بود،

شمرد: بر حوزه�ها ر دی و اقتصاد سیاست،

جمهوری�خواه؟ یا بود خواهد دموکرات بعدی انتخابات در ا آمری جمهور رییس •

بود؟ خواهد چقدر آینده ماه در جهان بازارهای در نفت قیمت •

شد؟ خواهد چه بارسلونا و مادرید رئال تیم�های بین فوتبال مسابقه نتیجه •

شد؟ خواهد ایران فوتبال لی قهرمان تیم کدام •

، سیاس حوزه�های در مختلف گذاری�های سیاست در آینده در وقایع پیش�بین شد اشاره که همان�طور

پیش�بین را آینده در رویداد ی وقوع ونه چ که: است این اصل مسئله اما �گذارد. م تأثیر ... و اقتصادی

کنیم؟

تحلیل�گر، و خبره آدم�های تحلیل به اطمینان دارد. وجود آینده در رویداد ی پیش�بین برای روش چندین

مورد آینده پیش�بین برای که هستند روش�هایی از آماری تحلیل�های از بهره�مندی یا و گیری رأی و نظرسنج

١١۵



١١۶ شت جای روی بر شرط�بندی : پیش�بین بازارهای .٧ فصل

واق دنیای از مردم که اطلاعات آوری جم و استفاده عمل در .[۴۴ ،۴٣ ،٢١ گیرند[٨، م قرار استفاده

اگر جهت همین به است. مؤثر آینده در وقایع تخمین در است، شده پخش مردم میان پراکنده طور به و دارند،

ول باشیم. داشته شرایط از مناسبی تحلیل �توان م کنیم، آوری جم مناسب گونه�ای به را مردم اطلاعات بتوانیم

آوریم. بدست را رویداد ی از مردم اطلاعات ونه چ که این�جاست ل مش

این برای و کنیم پیش�بین را ایران در جمهوری ریاست انتخابات نتیجه �خواهیم م کنید فرض مثال برای

�شوند م پیروز بعدی انتخابات در «ب» یا «الف» گروه که موضوع این بیان �گیریم. م کم نظرسنج از کار

ضرری یا سود اینکه بدون �تواند م واو نداد مدع برای ریس هیچ ر دی بیان به است. ساده بسیار حرف در

همین به و �بینند نم را خود ضرر یا سود نظرسنج در مردم حقیقت در کند. بیان را نظری باشد او متوجه

و نکنند اعلام دلیل هر به را خود واقع نظر و باشند نداشته هم آن نتیجه به نسبت دغدغه�ای است ن مم دلیل

باشد. نداشته را کاف صحت آمده بدست اطلاعات

در پول پای وقت است. افراد اطلاعات دریافت برای مناسب روش ی واقعه ی روی بر بندی شرط

دقت اظهارنظر و تصمیم�گیری نحوه در �بیند، م خود رد عمل به وابسته را خود ضرر یا سود فرد هر و است میان

که موضوع این روی بر است حاضر حقیقت در �کند م خریداری را سهام سهام، بازار در شخص وقت �کند. م

برای مفید بسیار منابع از ی که « پیش�بین «بازارهای در کند. بندی شرط �رود م بالا آینده در سهام آن قیمت

شرط دهد رخ است ن مم آینده در که وقایع روی بر افراد است، آینده وقایع مورد در مردم اطلاعات �آوری جم

بندی شرط �شوند» م برنده انتخابات در ب «گروه این�که روی بر تومان ۶٠٠ شخص فرضکنید �کنند. م بندی

۶٠٠ شخص این حقیقت در �کند. م دریافت تومان ١٠٠٠ شدن برنده صورت در شخص این است. کرده

گروه که صورت در تومان ۴٠٠ و �دهد م دست از شود پیروز انتخابات در «الف» گروه که صورت در تومان

احتمال به شخص این نظر در گفت �توان م ر دی نگاه ی از �آورد. م بدست شود پیروز انتخابات در «ب»

�شود. م پیروز انتخابات در «ب» گروه ٠٫ ۶

است گونه این به بندی شرط �کنند. م بندی شرط آینده وقایع روی بر آن در مردم که کنید تصور را بازاری

زده حدس که رخدادی اگر �شود م برنده تومان هزار ١ و �خرد م تومان هزار x قیمت به ١ سهام شخص که

حقیقت در است. آینده در واقعه�ای دادن رخ معن به پیش�بین بازارهای در سهام دهد. رخ نیز واق در است

در شد. خواهد اسپانیا اه�های باش فصل این قهرمان مادرید رئال تیم که کرده خریداری را سهام شخص وقت

بازارهای در جالب بسیار مسئله �کند. م دریافت سهامش خرید بابت تومان هزار ١ مادرید رئال قهرمان صورت

افکار که است موضوع این دهنده�ی نشان تعادل حالت در بازار ی در سهام ی قیمت که است این پیش�بین

پیش�بین برای مناسب منابع از ی ر دی بیان به دارند. سهام این شدن برنده احتمال مورد در نظری چه عموم

Security in the context١
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در که است شده داده نشان تحقیقات در �آید. م بدست بازارها گونه این در که است اطلاعات از استفاده آینده

دقت اطلاعات این اساس بر پیش�بین و بالاست طریق این از شده آوری جم اطلاعات دقت مواق از بسیاری

در هم�چنین .[۴۵ ،۴۴ ،۴٣] دارد ... و آماری روش�های و نظرسنج جمله از روش�ها ر دی به نسبت بیشتری

موارد به �توان م جمله این از است آمده وجود به زیادی پیش�گویی بازارهای اینترنت پیشرفت با و حاضر حال

: کرد اشاره زیر
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که مجاز سهام�های تمام �کنند. م عمل خاص نحوه ی به شرط�بندی و پیش�بین بازارهای اکثر حاضر حال در

ساده معمول طور به �شود م عرضه که سهام�هایی دارد. وجود لیست در کنند شرط�بندی آن�ها روی دارند حق افراد

در مجاز سهام�های حقیقت در دارند. محدودیت�هایی واق دنیای مورد در خود نظرات بیان در افراد و هستند

خود سود کردن بیشینه دنبال به هم بازار صاحب و �شود م ارائه بازار صاحب توسط هوشمند صورت به لحظه هر

قط طور به کرد، خواهد غلبه آرسنال تیم بر یونایتد منچستر تیم که باشد قطع ان هم برای اگر مثال برای است.

هم�چنین �کند. نم ارائه را پایین قیمت با آرسنال» بر یونایتد منچستر شدن «برنده بر مبن سهام بازار صاحب

A شخص اگر که معن این به بود. خواهد جفت سهام�های فروش دنبال به بازار صاحب موارد از بسیاری در

به سهام B شخص و خریداری آرسنال» بر یونایند منچستر شدن «برنده بر مبن تومان هزار x قیمت به سهام

این�که فرض با بازار صاحب کنند. خریداری تونایتد» منچستر بر آرسنال شدن بر«برنده مبن تومان هزار y قیمت

کنید دقت �پذیرد. م را شرط دو این باشد، x + y > ١ که صورت در و بود نخواهد مساوی بازی این نتیجه

خودش ضرر به منجر نهایت در که �کند م قبول را شرط�هایی و �گردد م خود سود دنبال به نیز بازار صاحب که

نشوند.

کردن پیدا دنبال به بازار صاحب ، فعل شرط�بندی بازارهای اکثر در حاضر حال در شد گفته که همان�طور

برای کرد. جور و جفت هم با را سهام دو از بیش �توان م سناریوها از بسیاری در ول است. جفت سهام دو

: یرید ب نظر در را زیر سهام سه مثال

درخواست A شخص کنید (فرض شد. خواهد اسپانیا اه�های باش فصل این قهرمان مادرید رئال تیم .١

دارد) را تومان هزار x١ قیمت به سهام این خرید
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خرید درخواست B شخص کنید (فرض شد. خواهد اسپانیا اه�های باش فصل این قهرمان بارسلونا تیم .٢

دارد) را تومان هزار x٢ قیمت به سهام این

خرید درخواست C شخص کنید (فرض شد. خواهد اسپانیا اه�های باش فصل این قهرمان والنسیا تیم .٣

دارد) را تومان هزار x٣ قیمت به سهام این

�تواند م بازار صاحب باشند، x٢+x٣ < ١ و x١+x٣ < ١ و x١+x٢ < ١ و x١+x٢+x٣ > ١ اگر

ندارد. وجود ان ام این کند فکر شرط دو کردن جفت به فقط اگر ول کند. سود و بپذیرد را شرط سه هر

روی بر �توانند نم و نیست باز شرط�بندی در افراد دست که است این فعل پیش�بین بازارهای در ل مش

زمینه که شده مطرح روش�هایی اخیر سال�های مقالات از بعض در کنند. بندی شرط خود علاقه مورد موضوع

مسئله این با همیشه بازار صاحب که کنید دقت .[٢٢ ،١٢] �کند م فراهم آسان�تر و �تر طبیع بندی شرط برای را

متضاد شرط�های نوع به باید حقیقت در کند. رد را شرط�ها کدام و بپذیرد را شرط�ها کدام که دارد کار و سر

مسئله با بازار صاحب ذاریم، ب باز شرط�بندی نحوه در را افراد دست چه هر صورت این در کند. قبول هم با را

شرط�بندی�ها در راحت�تر افراد و بود خواهد �تر طبیع بازار شرایط ر دی طرف از و شد خواهد روبرو پیچیده�تری

�کنند. م بیان را خود اطلاعات و �کنند م شرکت

رتبه�بندی مورد در آن در افراد که �دهیم م قرار پیش�بین بازارهای روی بر را خود تمرکز رساله این در

�شود» م اول مسابقات در A اینکه«تیم مانند شرط�هایی �کنند. م شرط�بندی مسابقات در مختلف نماینده�های

دلیل .[١٢] است معروف شت٢ جای روی شرط�بندی به مسئله این �شود». م بهتر C تیم از رتبه�اش B «تیم یا

در کرد. نگاه شت جای ی مانند را مسابقه ی نتیجه �توان م حقیقت در است. واض نیز نام�گذاری این

بر ضمن صورت به �توانند م افراد ه بل است. نشده لیست قبل از مجاز شرط�های شرط�بندی، بازارهای نوع این

شت جای مورد در گونه هر بتوانند افراد که صورت در البته کنند. نظر اظهار نهایی رتبه�بندی از خاصیت روی

غیر عمل در و پیچیده بسیار متضاد شرط�های کردن جفت مسئله باشند، نداشته محدودیت و بدهند نظر خروج

منظور این به کنیم. اعمال شرط�ها ونگ چ در را محدودیت�هایی است لازم دلیل همین به شد. خواهد حل قابل

افراد که است قواعدی کننده�ی بیان حقیقت در شرط�بندی زبان هر �شود. م تعریف شرط�بندی برای زبان�هایی

تعیین را �شود م عرضه بازار در که سهام�هایی نوع شرط�بندی زبان حقیقت در کنند. شرط�بندی آن طبق �توانند م

�کند. م

است. شرط�بندی زبان تعیین شت جای روی شرط�بندی در مهم مسائل از ی شده گفته مطالب به توجه با

کردن جفت مسئله سخت میزان و افراد نظرات بیان در زبان قدرتمندی بین تقابل شرط�بندی زبان تعیین در

کردن جفت مسئله بتواند بازار صاحب که است مناسب شرط�بندی زبان دارد. وجود بازار صاحب توسط شرط�ها

Betting On Permutation٢
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کارهای زمینه این در باشد. قدرتمندتر ن مم جای تا ر دی طرف از و دهد انجام مناسب زمان در را شرط�ها

رساله این در تحقیقات از قسمت .[٢٢ ،١٢] است گردیده مطرح مختلف زبان�ها و است شده انجام مختلف

�باشد. م راستا همین در نیز

�کنیم م تعریف دقیق�تر صورت به را مسئله بخش١.١.٧ در ابتدا بود. خواهد زیر صورت به فصل این ساختار

روی شرط�بندی زمینه در که تحقیقات ٣.١.٧ بخش در سپس �کنیم. م معرف را شرط�بندی مختلف زبان�های و

این در شده انجام جدید کارهای ٢.١.٧ بخش در �دهیم. م قرار بررس مورد را است شده انجام شت جای

هم�چنین شد. خواهند بررس دقیق�تر صورت به ٣.٧ و ٢.٧ بخش�های در و است شده آورده کل صورت به رساله

بود. خواهد رساله این در بعدی تحقیقات موضوع که دارد وجود قوی�تر و بهتر زبان�های تعریف برای ایده�هایی

را �رسند م نظر به جالب شت جای روی شرط�بندی مسئله در تحقیقات ادامه برای که ایده�هایی ۴.٧ بخش در

کرد. خواهیم مرور

مسئله به ورودی شت: رویجای شرط�بندی ١.١.٧

را مختلف زبان�های سپس �کنیم. م تعریف را شت جای روی شرط�بندی بازارهای دقیق طور به بخش این در

کرد. خواهیم تعریف دقیق�تر طور به �گیرند، م قرار استفاده مورد بازارها این در که

قرار هم دنبال ونگ چ روی که هستند بازارهایی بازارها، این شت: جای روی شرط�بندی بازارهای

روی و باشند مسابقه ی در فوتبال تیم�های �توانند م نماینده�ها مثال برای �کنند. م شرط�بندی نماینده n گرفتن

خواص روی �توانند م افراد بازارها گونه این در شود. شرط�بندی مسابقات جدول در تیم�ها گرفتن قرار ونگ چ

یا مسابقات در A «تیم باشد: این �تواند م شرط ی مثال برای کنند. شرط�بندی نهایی شت جای از مختلف

�شود». م سوم یا اول

از کدام هر �تواند م و �کند م دریافت را بسته�اند مختلف افراد که شرط�هایی از مجموعه�ای بازار صاحب

بازار صاحب توسط شرط اگر است. ϕ سهام ی و b ارزش ی شامل i شرط هر کند. رد یا قبول را شرط�ها

نتیجه شدن معلوم از بعد �کند. م پرداخت اتفاق هیچ دادن رخ از قبل تومان b میزان به فرد شود، پذیرفته

را بازار صاحب فرد سود �توان م پس باشد. داده رخ ϕ سهام اگر �کند م دریافت تومان ١ میزان فرد مسابقات

اتفاق ϕ رویداد و کند قبول را ϕ سهام و b ارزش با شرط ی بازار صاحب اگر : کرد تعیین صورت این به

بازار صاحب سود ندهد رخ ϕ رویداد اگر است. تومان b−١ شرط این کردن قبول از بازار صاحب سود بیافتد،

شده پذیرفته شرط�های تمام از که است سودی جم برابر بازار صاحب سود کل است. تومان b شرط این قبول از

�آورد. م بدست

قرار جدول دوم ان م در A «تیم سهام روی تومان ٠٫ ٧ ارزش به شرط شخص ی کنید فرض مثال برای
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قرار جدول دوم ان م در B «تیم سهام روی تومان ٠٫ ۶ ارزش به شرط ری دی شخص و است بسته �گیرد» م

پول تومان ٠٫ ٧ + ٠٫ ۶ = ١٫ ٣ کند قبول را شرط دو هر بازار صاحب اگر مثال این در است. بسته �گیرد» م

هم�زمان �توانند نم B و A تیم�های چون است. تومان ١ پرداخت به مجبور حالت بدترین در و �گیرد م افراد از

گیرند. قرار جدول دوم ان م در

بازار صاحب شرایط این در کند. قبول را ریس هیچ �خواهد نم باشد محتاط بازار صاحب که صورت در

تضمین سود شود. بیشینه شده�اش تضمین سود اتفاق گونه هر صورت در که است شرط�هایی کردن قبول دنبال به

بازار صاحب حال شامل سود مقدار آن اتفاق گونه هر دادن رخ صورت در که �شود م گفته سودی میزان به شده٣

کردن قبول دنبال به و است محتاط بازار صاحب که است این بر فرض فصل این مسائل از بسیاری در بشود.

٧ زیربخش در گوییم. کردن جفت مسئله این به ادامه، در کند. بیشینه را شده تضمین سود که است شرط�هایی

آیا که بدانیم �خواهیم م ر دی عبارت به است. زیاد احتمال با سود دنبال به بازار صاحب �کنیم م فرض ۴.٣.

شده داده مقدار از سودش میزان خوبی احتمال با آن قبول با بازار صاحب که دارد وجود شرط�ها از زیرمجموعه

�شود. م بیشینه بازار صاحب سود متوسط شرط�ها از زیرمجموعه کدام قبول با این�که یا شود. بیشتر x

�کنیم. م معرف را است شده استفاده مختلف مقالات در که شرط�بندی مختلف زبان�های ادامه در

: کنند شرط�بندی رویداد نوع دو روی �توانند م افراد زبان این در : زیرمجموعه�ای۴ شرط�بندی •

گیرد. قرار آن در خاص نماینده ی است ن مم که رتبه�ها از زیرمجموعه�ای .١

گیرند. قرار خاص رتبه ی در است ن مم که نماینده�ها از زیرمجموعه�ای .٢

تایی سه با اول نوع از i ∈ I شرط دارد. وجود I مثل شرط�ها از مجموعه�ای این�جا در �تر رسم طور به

زیرمجموعه�ای Yi و است نظر مورد نماینده xi است، شرط ارزش bi که �شود م داده نشان (bi, xi, Yi)

رتبه�های از ی در xi نماینده اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که شخص رتبه�هاست. از

دوم نوع از j ∈ I شرط �کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و گیرد قرار Yi توسط شده مشخص

نماینده�هاست از زیرمجموعه�ای Xj است، شرط ارزش bj که �شود م داده نشان (bj, Xj, yj) تایی سه با

عضو نماینده�های از ی اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که شخص است. رتبه ی yj و

�کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و گیرند قرار yj ان م در نهایت در Xj

نماینده دو گرفتن قرار ونگ چ روی افراد که �دهد م اجازه شرط�بندی زبان این : ۵ جفت شرط�بندی •

لی در لیورپول از بهتری ان م یونایتد منچستر «تیم مثال برای کنند. نظر اظهار ر دی ی به نسبت

Guaranteed Revenue٣

Subset Betting۴

Pair Betting۵
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مشخص (bi, xi,١, xi,٢) تایی سه با زبان این در i شرط ی رسم طور به داشت». خواهد انگلیس

١ بسته را شرط که شخص هستند. نظر مورد نماینده دو xi,٢ و xi,١ و است شرط ارزش bi که �شود م

غیر در و باشد داشته xi,٢ تیم از بهتری رتبه xi,١ نماینده نهایی رتبه�بندی در اگر �کند م دریافت تومان

�کند. نم دریافت پول صورت این

شرط ی �کنند. م نظر اظهار نماینده ی رتبه روی افراد شرط�بندی زبان این در : انه۶ ی شرط�بندی •

رتبه ی yi و نماینده ی xi و است شرط ارزش bi که �شود م داده نمایش (bi, xi, yi) تایی سه با i

yi ان م در xi نماینده نهایت در اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که شخص است. خاص

زبان از زیرمجموعه�ای زبان این که است بدیه �کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و گیرد قرار

است. زیرمجموعه�ای شرط�بندی

آمده بدست نتایج ٢.١.٧

.٧ بخش در ابتدا در آورده�ایم. بدست شده انجام تحقیقات در که �کنیم م بیان را جدیدی نتایج بخش این در

حالت در و زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان در کردن جفت مسئله برای تقریبی وریتم ال هیچ که �کنیم م ثابت ٢

.P = NP آن�که ر م کرد ارائه �توان نم نیستند، قسمت قابل شرط�ها که

شرط�بندی برای جدید زبان گرفته�اند، قرار استفاده مورد قبل مقالات در که زبان�هایی لات مش به توجه با

خط وریتم ال ١.٣.٧ بخش در شد. خواهد داده توضیح تفصیل به زبان این ٣.٧ بخش در کرده�ایم. تعریف

شده تضمین سود که کرد قبول طوری را شرط�ها از بعض �توان م آیا که �دهد م تشخیص که �دهیم م ارائه

برای خط برنامه�ریزی از استفاده با جمله�ای چند وریتم ال ٢.٣.٧ بخش در هم�چنین نه. یا باشد ٠ از بیش�تر

شت جای مورد در اضاف اطلاعات دارای بازار صاحب که حالت در مسئله این �کنیم. م ارائه کردن جفت مسئله

است. شده گرفته قرار بررس مورد ٣.٣.٧ بخش در است نهایی

به بازار صاحب حالت این در �دهیم. م قرار بررس مورد احتمال حالت در را مسئله نیز ۴.٣.٧ بخش در

باشد. زیاد بالایی احتمال به سودش انتها در �خواهد م ه بل �باشد. نم شده تضمین سود دنبال

ران دی توسط شده انجام کارهای ٣.١.٧

این برای زبان دو مقاله این در گردید. مطرح [١٢] مقاله در بار اولین شت» جای روی «شرط�بندی بازارهای

دو مقاله این در هم�چنین .« جفت «شرط�بندی و زیرمجموعه�ای» «شرط�بندی زبان�های : گردید تعریف مسئله

Singleton Betting۶
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قسمت قابل مسئله�های در قسمت٨. قابل غیر و قسمت٧ قابل است: شده داده قرار بررس مورد مسائل از گونه

سهام روی b ارزش به شرط اگر که معن این به کند. قبول را آن از درصدی شرط هر از �تواند م بازار صاحب

در است). ١ و ٠ بین عددی q) کند قبول را شرط این از q مقدار �تواند م بازار صاحب است. شده بسته ϕ

ϕ سهام دادن رخ صورت در نهایت در و �دهد م پول تومان q × b ابتدا در بسته را شرط که فردی صورت این

را شرط ی از قسمت �تواند م بازار صاحب مسئله�ها این در حقیقت در �کند. م دریافت پول تومان q مقدار

طور به یا و �کند م قبول کامل طور به یا را شرط هر بازار صاحب قسمت غیرقابل مسئله�های در ول کند. قبول

�کند). نم قبول ١ و ٠ بین مقدار و بود خواهد ١ یا ٠ برابر q) �کند م رد کامل

بیشینه شده�ی تضمین سود کردن پیدا مسئله که است شده داده نشان [١٢] مقاله در قسمت قابل حالت در

شرط�بندی زبان در و است، حل قابل جمله�ای چند زمان در زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان در بازار صاحب برای

است. شده بررس نیز قسمت قابل غیر حالت در مسئله مقاله همان در هم�چنین است. NP-Complete جفت

ی عنوان به خیر یا کرد پیدا �توان م تقریبی وریتم ال زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان برای آیا که موضوع این

وریتم ال هیچ �دهیم م نشان و داد خواهیم پاس آن به رساله این در که است شده مطرح مقاله این در باز سؤال

[٢٣] مقاله نویسندگان با صحبت با بعدها البته .P=NP آن�که ر م داد ارائه �توان نم مسئله این برای تقریبی

طور به [٢٣] در ما اثبات با که است شده ثابت مطلب همین [١٢] مقاله مجله�ای نسخه�ی در که شدیم متوجه

موجود [١٢] مقاله مجله�ای نسخه�ی ما مقاله چاپ هنگام که است ضروری نکته این بیان دارد. تفاوت کامل

نبود.

مورد [٢٢ ،٢١] در ٩ فرم-منطق روی شرط�بندی بازارهای شت، جای روی شرط�بندی بازارهای از قبل

کنند. شرط�بندی منطق متغیر n مقدارده حالت ٢n روی �توانند م افراد بازارها این در گرفته�اند. قرار بررس

درست مقدار شده ارائه منطق فرمول اگر عمل در است. منطق فرمول ی حقیقت در سهام هر بازار این در

قهرمان منچستریونایند «اگر : شود بیان این�گونه سهام ی �تواند م مثال برای �شود. م برنده سهام آن یرد ب

ایران انتخابات در یا �شوند م پیروز ها دموکرات ا امری انتخابات «در یا و �شود» م قهرمان لیورپول آن�گاه نشود

قابل حالت در مسئله این برای شرط�ها کردن جفت مسئله که داده�اند نشان مقاله این نویسندگان اصول�گرایان».

است. ΣP
٢ -Complete قسمت قابل غیر حالت در و co-NP-Complete قسمت

Divisible٧

Indivisible٨

boolean-style betting market٩
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قسمت قابل غیر شرط�های با زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان ٢.٧

قسمت قابل شرط�ها که حالت در و زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان در شرط�ها کردن جفت مسئله بخش این در

بیشینه کردن پیدا برای تقریبی ضریب هر با تقریبی وریتم ال ارائه که داد خواهیم نشان �کنیم. م بررس را نباشند

است. NP-Hard مسئله این برای شده تضمین سود

زمان در اگر تنها و اگر گوییم c-تقریبی١٠ را بیشینه سود کردن پیدا برای وریتم ال ی .١.٢.٧ تعریف

کمتر cx میزان از آن سود که دهد جوابی است x آن بیشینه�ی سود که ورودی هر برای و شود اجرا چندجمله�ای

نباشد.

ارائه را مسئله از نمونه�ای نیست. ضریبی هیچ با زدن تقریب قابل نظر مورد مسئله �کنیم م ثابت این�جا در

١ برابر yj آن�ها تمام برای و بوده دوم نوع از زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان در آن شرط�های تمام که �کنیم م

این به اثبات کلیت است. ن مم غیر هم خاص نمونه این برای حت تقریبی وریتم ال ارائه �دهیم م نشان است.

از بیش بازار صاحب شده�ی تضمین سود بیشینه آیا این�که تشخیص نمونه این در �کنیم م ثابت که است گونه

برای یافت. �توان نم مسئله برای تقریبی وریتم ال هیچ که شد خواهد این نتیجه نیست. ساده�ای کار است ٠

که ورودی�هایی بین وریتم ال این شود. پیدا مسئله برای c-تقریبی اگوریتم ی کنید فرض مدع این اثبات

فرق است ٠ آن�ها شده�ی تضمین سود بیشینه که آن�هایی و است ٠ از بیش (x)آن�ها شده�ی تضمین سود بیشینه

مسئله ورودی برای شده تضمین سود بیشینه آیا که داد تشخیص �توان م آن خروج روی از و گذاشت خواهد

خیر. یا است ٠ از بیش

نظر مورد مسئله برای شده تضمین سود بیشینه آیا این�که تشخیص که دهیم نشان ادامه در است کاف پس

در حت مستقل مجموعه کردن پیدا �کنیم م ثابت ابتدا منظور این برای است. NP-Hard نه، یا است ٠ از بیش

.٢.٧ لم در را موضوع این است. NP-Complete باشیم بزرگ اندازه از مستقل مجموعه دنبال فقط که حالت

�کنیم. م ثابت را بخش زیر این اصل قضیه موضوع این از استفاده با نهایت در �کنیم. م ثابت ٣

گراف ورودی عنوان به بزرگ مستقل مجموعه مسئله در : بزرگ١١ مستقل مجموعه�ی مسئله تعریف٢.٢.٧.

داده k > n
٢ عدد هم�چنین ندارد. (٠ درجه با (رأس تنها رأس G گراف �دانیم م است. شده داده رأس n با G

k اندازه�ی از مستقل مجموعه�ی ی گراف اگر کنیم چاپ «بله» خروج در که است این هدف است. شده

کنیم. چاپ «خیر» خروج در این�صورت غیر در و باشد داشته

است. NP-Completeبزرگ مستقل مجموعه مسئله .٣.٢.٧ لم

c-approximation١٠

Big Independent Set Problem١١



١٢۴ شت جای روی بر شرط�بندی : پیش�بین بازارهای .٧ فصل

ثابت را لم این است NP-Complete مستقل١٢ مجموعه مسئله خود که موضوع این از استفاده با برهان.

تشخیص که است این هدف و است شده داده ورودی در k عدد گرافGو مستقل، مجموعه مسئله در �کنیم. م

فرض �توان م مسئله کلیت به لطمه بدون خیر. یا �شود م یافت Gگراف در k اندازه از مستقل مجموعه آیا دهیم

بزرگ مستقل مجموعه مسئله از استفاده با را مستقل مجموعه مسئله ادامه، در ندارد. تنها رأس Gگراف که کرد

اندازه کنید فرض هم�چنین باشد. e و n ترتیب به G گراف یال�های و رأس�ها تعداد کنید فرض �کنیم. م حل

یال) ٢ و رأس ٣ با (مسیر P٣ وی ال n تعداد به G گراف به باشد. x برابر G در مستقل مجموعه بزرگ�ترین

است. یال e + ٢n و رأس n + ٣n = ۴n دارای G′ گراف �نامیم. م G′ را جدید گراف �کنیم. م اضافه

از است. بزرگ�تر ۴n
٢ از که است ٢n+ x برابر G′ گراف در مستقل مجموعه بزرگ�ترین اندازه که است بدیه

اجرای با چند با کند، حل قابل جمله�ای چند زمان در را بزرگ مستقل مجموعه�ی مسئله وریتم ال اگر طرف

بدست را G′ گراف در مستقل مجموعه بزرگ�ترین اندازه �توان م (k مختلف مقادیر ازای (به وریتم ال همان

مسئله این بنابر آورد. بدست را x نتیجه در و ٢n+ x مقادر چندجمله�ای زمان در �توان م ر دی عبارت به آورد.

است. NP-Completeبزرگ مستقل مجموعه

برای تقریبی وریتم ال �دهیم م نشان ۴.٢.٧ قضیه در و �کنیم م ثابت را بخش این نهایی نتیجه انتها در

وجود قسمت قابل غیر شرط�های با زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان برای شده تضمین سود بیشینه کردن پیدا مسئله

ندارد.

شرط�بندی زبان برای بیشینه سود کردن پیدا مسئله برای c-تقریبی وریتم ال c > ٠ هیچ برای .۴.٢.٧ قضیه

ندارد. وجود قسمت قابل غیر شرط�های با زیرمجموعه�ای

این به شرط�بندی مسئله از نمونه ی باشد. بزرگ مستقل مجموعه مسئله از نمونه�ای (G, k) فرضکنید برهان.

شرط�بندی مسئله در cu,v نام به نماینده ی دارد، قرار v و uرأس دو بین که G یال هر برای : �سازیم م صورت

و (k − ١)ϵ < ١ < kϵ که باشد مثبت عدد ی ϵ کنید فرض .cu,v = cv,u که کنید دقت �دهیم. م قرار

بازار در فرد ی G در v رأس هر برای �شود. م تضمین ϵ چنین وجود k > n
٢ این�که به توجه با .nϵ < ٢

Xv = {cv,u|(v, u) ∈ که �بندد م (ϵ,Xv,١) صورت به شرط شخص این که �دهیم م قرار خود بندی شرط

.E(G)}

به متعلق شرط دو نباید بازار صاحب باشد، ٠ از بیش شده تضمین سود این�که برای �دهیم م نشان ادامه در

v و u فرد دو هر شرط بازار صاحب اگر بپذیرد. همسایه�اند G گراف در v و u این�که فرض با را u و v افراد

١ و u فرد به تومان ١ باید بازار صاحب گیرد، قرار اول رتبه در cu,v نماینده اگر صورت این در کند. قبول را

مجموع در که کند دریافت تومان ϵ فرد هر از �تواند م حداکثر ر دی طرف از ول کند. پرداخت v فرد به تومان

Independent Set Problem١٢
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سود بازار صاحب که بود متصور را حالت �تواند م پس nϵ < ٢ این�که به توجه با ول . تومان nϵ �شود م

نتیجه در باشد. ٠ از بیش �تواند نم v و u فرد دو هر شرط�های قبول با شده�اش تضمین سود نتیجه در �کند. نم

در که نفری دو هیچ شرط نباید باشد ٠ از بیش است شده تضمین سود این�که برای بازار صاحب که دادیم نشان

ی یل تش �شود م پذیرفته بازار صاحب توسط آن�ها شرط�های که افرادی پس کند. قبول همسایه�اند Gگراف

�دهند. م G گراف در مستقل مجموعه

باید حداکثر بازار صاحب باشد هرچه نهایی رتبه�بندی و بیافتد نهایت در که اتفاق هر در صورت این در

بازار صاحب که کرد پیدا رتبه�بندی �توان م شرط ی حداقل کردن قبول صورت در ) کند پرداخت تومان ١

شرط تا ⌈١
ϵ
⌉ حداقل باید شود مثبت شده تضمین سود این�که برای پس کند). پرداخت را تومان ١ باشد مجبور

که را شرط ⌈١
ϵ
⌉ = k حداقل باید باشد ٠ از بیش شده تضمین سود این�که برای ر دی عبارت به کنیم. قبول را

مثبت جواب شرط�بندی مسئله از نمونه این بنابراین کنیم. قبول را �دهند م G در مستقل مجموع ی یل تش

مجموعه مسئله کردیم ثابت ٣.٢.٧ لم در باشد. داشته k اندازه از مستقل مجموعه Gگراف اگر تنها و اگر دارد

در نه یا است ٠ از بیش شده تضمین سود آیا که موضوع این نتیجه در است. NP-Complete بزرگ مستقل

کردن پیدا برای c-تقریبی وریتم ال هیچ نتیجه در .P = NP آن�که ر م نیست انجام قابل جمله�ای چند زمان

این�که ر م ندارد وجود قسمت قابل غیر شرط�های با مجموعه�ای زیر شرط�بندی زبان در شده تضمین سود بیشینه

.P = NP

انه ی شرط�بندی زبان ٣.٧

با نباشند قسمت قابل شرط�ها که حالت در زیرمجموعه�ای بندی شرط زبان در بازار صاحب این�که به توجه با

به توجه با هم�چنین و �شود نم یافت آن برای هم تقریبی وریتم ال حت که است روبرو سخت بسیار مسئله�ای

تعریف ساده�تری بندی شرط زبان که برآمدیم این بر جفت شرط�بندی زبان در کردن جفت مسئله�ی بودن دشوار

بررس به رساله این در منظور این به باشد. حل قابل جمله�ای چند زمان در زبان آن در کردن جفت مسئله که کنیم

آمدیم. بر انه ی شرط�بندی زبان

�دهیم م ارائه خط وریتم ال ی سپس �کنیم. م صورت�بندی دقیق�تر صورت به را مسئله ابتدا بخش این در

تضمین سود کردن پیدا مسئله سپس دهد. تشخیص انه ی شرط�بندی زبان در را شده تضمین سود بودن مثبت که

بازار صاحب که صورت در �دهیم م نشان نهایت در �کنیم. م حل خط برنامه�ریزی کم با را بیشینه شده

آورد. بدست چندجمله�ای زمان در را بیشینه شده تضمین سود �تواند م هم باز باشد بازار از اطلاعات دارای

شرط�بندی زبان از خاص حالت زبان این نمودیم. تعریف ١.١.٧ بخش در را انه ی شرط�بندی زبان

�کند. م شرط�بندی رتبه�ای چه در دقیقاً خاص نماینده ی این�که روی بر حقیقت در فرد هر و است مجموعه�ای
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�توان م نماینده�ها این برای متفاوت رتبه�بندی n! تعداد رویداد این در یرید. ب نظر در را نماینده n با مسابقه ی

ارسال بازار صاحب به اولیه شرط�های عنوان به I مجموعه�ی کنید فرض انه ی شرط�بندی مسئله در بود. متصور

نماینده ی xi است، شرط ارزش bi که �دهیم م نشان (bi, xi, yi) سه�تایی با به�را i ∈ I شرط هر است. شده

بازار صاحب هدف کند. رد یا قبول را i ∈ I شرط هر �تواند م بازار صاحب است. خاص رتبه ی yi و خاص

راستا همین در گردد. بیشینه است شده تضمین سود آن�ها قبول با که است شرط�ها از مجموعه�ای زیر کردن پیدا

: گرفته�ایم نظر در را زیر مسئله دو ما

بدون شرط�های از زیرمجموعه�ای کردن پیدا بازار صاحب هدف مسئله این در : سود١٣ وجود مسئله •

صورت در آن�ها قبول با که است شرط�ها از زیرمجموعه�ای کردن پیدا هدف حقیقت در است. ریس

کند. سود اتفاق هر

است شرط�ها از مجموعه�ای زیر کردن پیدا بازار صاحب هدف مسئله این در : سود١۴ کردن بیشینه مسئله •

بروز صورت در سود میزان کمینه برابر شده تضمین سود گردد. بیشینه شده�اش تضمین سود آن قبول با که

آن اتفاق هر بروز صورت در که است سودی میزان شده تضمین سود حقیقت در است. ن مم اتفاق n!

داشت. خواهیم را سود مقدار

سود کردن بیشینه مسئله از خاص حالت سود وجود مسئله که است بدیه شده ارائه تعاریف به توجه با

روی بر واحد ی از بیش دارد حق فرد هر که داد تعمیم ترتیب این به را مسئله �توان م کل حالت در است.

تمام کند. قبول را شرط�ها این از تعدادی هر دارد حق بازار صاحب صورت این در و کند شرط�بندی سهام ی

است. گسترش قابل راحت به هم مسئله از تعمیم این برای آمد خواهد ادامه در که نتایج

تعریف را دارند زیادی کاربرد ادامه در که مفهوم چند کنیم بیان را نظر مورد وریتم�های ال این�که از قبل

�کنیم. م

گراف انه ی شرط�بندی زبان در I شرط�بندی نمونه ی روی از : شرط�بندی با متناظر دوبخش گراف

برای و GI گراف بالایی قسمت در رأس ی نماینده هر برای که �سازیم م صورت این به را GI بخش دو

و UG را گراف بالایی قسمت رأس�های مجموعه �دهیم. م قرار GI گراف پایین قسمت در رأس ی رتبه هر

رأس امین j و ui با را بالایی قسمت رأس i-امین هم�چنین �نامیم. م LG را پایین قسمت رأس�های مجموعه

با و lyi و uxi
بین یال ی (bi, xi, yi) ∈ I شرط هر برای نهایت در �دهیم. م نمایش lj با را پایین قسمت

ی از بیش رأس دو بین و باشد چندگانه یال دارای گراف که دارد ان ام که کنید دقت �دهیم. م قرار bi وزن

باشیم. داشته یال

Existence Problem١٣

Revenue Maximization Problem١۴
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G∗ گراف :١.٧ ل ش

با را lj ∈ LG و ui ∈ UG رأس دو بین وزن G(UG, LG, E) مانند دوبخش وزن�دار ساده گراف ی در

�دهیم. م نمایش wG
i,j

به را w∗ یال�های وزن G∗(Vبا ∗, E∗) وزن�دار ساده گراف G(V,E) چندگانه یال با وزن�دار گراف روی از

هم�چنین .(V ∗ = V ) است برابر G رأس�های مجموعه با G∗ رأس�ها مجموعه که �کنیم م تعریف صورت این

در مثال ی است. G در j و i بین رأس�های بین یال�های تعداد برابر ،G∗ در i, j ∈ V ∗ بین یال وزن ، wG∗
i,j

است. شده داده نشان ١.٧ ل ش

�توان م کند قبول را شرط ی بازار صاحب که هنگام بنابراین GIدارد. گراف متناظردر یال ی شرط هر

انه ی شرط�بندی بازار مثال برای است. کرده قبول را GI گراف در شرط آن متناظر یال بازار صاحب که گفت

دیده گراف در یال ی شرط هر با متناظر که دارد وجود شرط ٩ بازار این در یرید. ب نظر در را ١.٧ ل ش در

: از عبارت�اند شرط�ها مجموعه بنابراین �شود. م

(٠٫ ۶,١,١), (٠٫ ١,١,١), (٠٫ ٣,١,١), (٠٫ ٠٢,١,٢), ..., (٠٫ ١,٣,٣), (٠٫ ٧,٣,٣)

این در �کند. م دریافت افراد از تومان ٣٫ ٣٢ ابتدا در کند قبول را شرط�ها تمام بازار صاحب اگر مثال این در

٣+ ١+ ٢ = ۶ باید بازار صاحب گیرند قرار ٣ و ٢ ،١ رتبه در ترتیب به ٣ و ٢ ،١ نماینده�های اگر صورت

بپردازد. افراد به تومان

از زیرگراف �توان م کند قبول را I شرط�های از زیرمجموعه�ای بازار صاحب اگر : شده١۵ پذیرفته گراف

پذیرفته گراف زیرگراف، این به کرد. جدا را است شده پذیرفته بازار صاحب توسط آن یال�های که GI گراف

شرط�های پذیرفتن اگر �شود، م برنده H شده�ی پذیرفته گراف به توجه با بازار صاحب �گوییم م گوییم. شده

شود. ٠ از بیش بازار صاحب شده�ی تضمین سود شود باعث H گراف یال�های با متناظر

�دهیم. م نشان MG با را وزن�دار١۶ بیشینه تطابق اندازه G گراف هر در : گراف�ها نظریه در نکته چند

Accepted Graph١۵

Maximum Weighted Matching١۶
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e = (i, j) یال هر برای اگر است G گراف وزن�دار ١٧ رأس پوشش ی α = (α١, α٢, ..., α|V (G)|) بردار

کمینه آن در
∑

i∈V (G) αi مقدار که است رأس پوشش کمینه، رأس پوشش .wG
i,j ≤ αi + αj : باشیم داشته

�شود. م

میزان کنید فرض و یرید ب نظر در را ١٨ خط برنامه�ریزی مسئله ی : خط برنامه�ریزی در نکته چند

تمام که کنید اضافه نیز را محدودیت این و یرید ب نظر در را مسئله همان باشد. f١ آن در هدف تابع بهینه

بهینه میزان کیند فرض گویند. صحیح١٩ خط برنامه�ریزی مسئله این به یرند. ب صحیح مقدار باید متغیرها
٢٠ صحیح اف ش دارای خط برنامه�ریز مسئله گوییم صورت این در باشد. f٢ برابر حالت این در هدف تابع

جواب که است معن این به باشد ١ خط برنامه�ریزی مسئله ی صحیح اف ش اگر که کنید دقت است. f٢
f١

دارند. صحیح مقدار متغیرها تمام آن در که دارد وجود مسئله برای بهینه�ای

کنید دقت شود. −١ یا ١ ،٠ برابر آن ماتریس زیر هر دترمینان٢١ اگر گوییم unimodular را ماتریس ی

باشد unimodularماتریسضرایب و باشند صحیح محدودیت�ها ضرایب تمام اگر خط ریزی برنامه ی در که

. [۵٠ ،۴١] بود خواهد ١ آن صحیح اف ش صورت این در

سود وجود مسئله بررس ١.٣.٧

ارائه را باشد ٠ از بیش شده تضمین سود دارای شرط�بندی بازار این�که برای کاف و لازم شرط بخش این در

را نظر مورد خاصیت مسئله ورودی آیا که کرد بررس خط زمان در �توان م که این�جاست جالب نکته �کنیم. م

خیر. یا دارد

است. شده داده انه ی شرط�بندی بازار در ورودی شرط�های عنوان به I مجموعه�ی کنید فرض .١.٣.٧ قضیه

از مجموعه�ای و i ∈ V (GI) مانند رأس اگر تنها و اگر است «بله» سود وجود مسئله جواب صورت این در

: که باشند داشته وجود A مانند یال�ها

مشترک انتهای ی دقیقاً A در موجود یال�های تمام و باشند i رأس مجاور A در موجود یال�های تمام •

باشند). متفاوت باید آن�ها انتهای ر دی حقیقت (در است i رأس همان که باشند داشته

.
∑

e∈A wGI
e > ١ ر دی بیان به یا شود بیش�تر ١ از A در موجود یال�های وزن مجموع •

Vertex Cover١٧

Linear Programming١٨

Integer Linear Programming١٩

Integrality Gap٢٠

Determinant٢١
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نظر مورد خاصیت که دارند وجود A مثل یال مجموعه و i مانند رأس کنید فرض : بودن کاف اثبات برهان.

متناظر شرط�های بازار صاحب اگر است. GI گراف بالای بخش در i کنید فرض کلیت به لطمه بدون دارد. را

است. تومان ١ از بیش آورد م بدست که پول میزان کند، رد را شرط�ها بقیه و قبول را A در موجود یال�های با

کرده قبول که شرط�هایی تمام چون بپردازد. تومان ١ باید حالت بدترین در بازار صاحب حالت این در طرف از

در بنابراین دارند، شرط�بندی) سه�تایی در سوم (عنصر متفاوت رتبه�های و و هستند مشترک i نماینده در است

پرداخت تومان ١ نفر ی حداکثر به باید بازار صاحب و �گیرد م قرار خاص رتبه ی در i نماینده حالت هر

است.
∑

e∈AwGI
e − ١ > ٠ برابر حالت این در بازار صاحب شده تضمین سود پس کند.

وجود این با و ندارد را قضیه صورت در شده گفته خواص رأس هیچ کنید فرض : بودن لازم اثبات

شد. خواهد برنده H یال�های با متناظر شرط�های قبول با بازار صاحب که دارد وجود GI از H مانند زیرگراف

Ĥ یال�های با متناظر شرط�های قبول با بازار صاحب که دارد وجود GI از Ĥ مانند زیرگراف �کنیم م ثابت ابتدا

lj ∈ LĤ و ui ∈ U Ĥ رأس دو هر بین ر دی بیان به .wĤ∗
i,j ≤ ١ : داریم ها j و i تمام برای و شد خواهد برنده

پیدا زیرگراف چنین اگر �کنیم م ثابت ،Ĥ زیرگراف وجود اثبات از پس دارد. وجود Ĥ در یال ی حداکثر

رسید. خواهیم تناقض به شود

کنیم. ثابت را زیر لم است لازم ابتدا Ĥ زیرگراف وجود اثبات برای

بیشینه تطابق اندازه اگر است. صحیح وزن�های با وزن�دار ساده دوبخش گراف ی G گراف .٢.٣.٧ لم

: دارد را زیر خاصیت که دارد وجود i مانند رأس باشد، ١ مساوی بیش�تر G گراف در (MG) وزن�دار

گراف در وزن�دار بیشینه تطابق اندازه دهیم، کاهش واحد ی را i به متصل یال�های تمام وزن اگر •

شد. خواهد MG − ١ برابر �مانده باق

رأس�های به را βj و αi اعداد : است مسئله Gاین بخش گرافدو در وزن�دار بیشینه تطابق مسئله دوگان برهان.

داشته e = (ui, lj) یال هر برای که بده اختصاص طوری (lj ∈ LG رأس به βj و ui ∈ UG رأس به αi) G

را خود مقدار کمینه
∑

ui∈UG αi +
∑

lj∈LG βj هدف تابع �خواهیم م هم�چنین .αi + βj ≥ wG
i,j : باشیم

باشد. داشته

در MG مقدار برابر
∑

ui∈UG αi +
∑

lj∈LG βj ن مم مقدار کمینه که �دانیم م دوگان قضیه به توجه با

تمام وزن که کنید دقت یرید. ب نظر در lj ∈ LG و ui ∈ UG رأس�های برای βj و αi بهینه مقدار است. G

آن در ها βj و ها αi مقدار که دارد وجود بهینه�ای جواب دلیل همین به است. صحیح G گراف در یال�های

نتیجه در و است totally unimodular وزن�دار تطابق مسئله دوگان که است این مطلب این دلیل است. صحیح

.[۴٩] است ١ آن صحیح اف ش

ها βj یا ها αi از ی حداقل پس
∑

ui∈UG αi +
∑

lj∈LG βj = MG ≥ ١ �دانیم م این�که به توجه با



١٣٠ شت جای روی بر شرط�بندی : پیش�بین بازارهای .٧ فصل

�گیریم م نتیجه است صحیح αk چون است. αk > ٠ کنید فرض کلیت به لطمه بدون هستند. ٠ از بیش�تر

ی را uk به متصل یال�های تمام وزن است. لم صورت در نظر مورد رأس uk �کنیم م ادعا .αk ≥ ١ که

(lj ∈ LG تمام (برای β′
j = βj مقادیر که است بدیه �نامیم. م G′ را جدید گراف و �دهیم م کاهش واحد

تطابق مسئله دوگان برای ن مم جواب ی α′
k = αk − ١ و (uk جز به ui ∈ UG تمام (برای α′

i = αi و

، دوگان قضیه به توجه با بنابراین است.
∑

ui∈UG α′
i+
∑

lj∈LG β′
j = MG−١ مقدار ′Gبا گراف در بیشینه

مقدار با Gگراف در بیشینه تطابق ر دی طرف از ١−MGندارد. از بیش�تر مقداری G′ در وزن�داری تطابق هر

تطابق اندازه بنابراین است. MG − ١ برابر G′ در تطابق همین اندازه که است بدیه یرید. ب نظر در را MG

است. MG − ١ برابر G′ گراف در بیشینه

یال�های با متناظر شرط�های قبول با بازار صاحب که H گراف �گردیم. م بر ١.٣.٧ قضیه اثبات به دوباره

∗MHباشد. برابر H∗ گراف در وزن�دار بیشینه تطابق اندازه کیند فرض یرید. ب نظر در را شد، خواهد برنده آن

طرف از ∗MHبپردازد. مقدار باید بازار صاحب آن وقوع صورت آن در که دارد وجود شت جای که است بدیه

صاحب که کردیم فرض که آن�جایی از است. گرفته افراد از پول
∑

e∈H wH
e میزان بازار صاحب ابتدا در ر دی

: که گرفت نتیجه �توان م شد، خواهد برنده H یال�های با متناظر شرط�های قبول با بازار

MH∗ <
∑
e∈H

wH
e (١.٧)

حداقل H گراف در که است معن این به باشد داشته ١ از بیش�تر وزن با e = (ui, lj) مانند یال H∗ اگر

گفته پایین در که صورت به Hرا گراف متوال طور به صورت این در دارد. وجود lj و ui رأس�های بین یال دو

باشد. نداشتته ١ از بیش وزن با یال H∗ که زمان تا �دهیم م تغییر �شود م

را ٢.٣.٧ لم در نظر مورد خاصیت که دارد وجود H∗ گراف در i مانند رأس �دانیم م : H تغییر نحوه •

حذف را H در j و i رأس بین یال�های از ی داشت، وجود j و i بین یال اگر j رأس هر برای دارد.

١ ∗Hرا در i به متصل یال�های تمام وزن اگر ٢.٣.٧ لم به توجه با بنامید. Ḣ را �مانده باق گراف کنید.

خواهیم نتیجه در �یابد. م کاهش واحد ١ دقیقاً H∗ در وزن�دار بیشینه تطابق اندازه دهیم، کاهش واحد

صورت در شده خواصگفته که ندارد وجود رأس �دانیم م ر دی طرف از .MḢ∗ = MH∗−١ : داشت

بیش�تر ١ از شود ساخته Ḣ تا کرده�ایم حذف H از که یال�هایی وزن جم بنابراین باشد. داشته را قضیه

: داریم ١.٧ نامساوی از استفاده با .
∑

e∈Ḣ wḢ
e ≥

∑
e∈H wH

e − ١ نتیجه در و نیست

MḢ∗ = MH∗ − ١ <
∑
e∈H

wH
e − ١ ≤

∑
e∈Ḣ

wḢ
e (٢.٧)

خواهد برنده هم باز کند قبول را Ḣ گراف با متناظر شرط�های بازار صاحب اگر کردیم ثابت حقیقت در

∗Hیال گراف تا �کنیم م تکرار را روند همین و �کنیم م زین جای Ḣ با را H گراف ادامه در پس شد.

باشد. نداشته ١ از بیش�تر وزن با
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H گراف روی از F شار ه شب ساختن :٢.٧ ل ش

یال�های با متناظر شرط�های پذیرفتن با بازار صاحب که دارد وجود H مانند گراف کردیم ثابت اینجا به تا پس

ه شب ادامه در ندارد. وجود H گراف در یال ی از بیش رأس دو هیچ بین هم�چنین و شد خواهد برنده H

(٢.٧ ل (ش : �سازیم م زیر صورت به H روی از را F شار٢٢

بود. خواهد شار ه شب مقصد t و شار ه شب مبدا s �کنیم. م اضافه H به را t و s رأس دو .١

�دهیم. م قرار H بالایی قسمت در ui رأس�های تمام و s بین ١ گنجایش با یال .٢

�دهیم. م قرار t و H پایین قسمت در lj رأس�های تمام بین ١ گنجایش با یال .٣

�دهیم. م قرار H پایین قسمت در lj رأس و H بالایی قسمت در ui رأس بین wH
i,j گنجایش با یال .۴

وزن مجموع ،iرأس هر برای بنابراین ندارد. وجود قضیه صورت در شده گفته خواص با رأس هیچ که �دانیم م

وجود F شار ه شب در
∑

e∈H wH
e مقدار با شار ی نتیجه در نیست. بیش�تر ١ از H در i به متصل یال�های

صورت این به F روی از را F ′ جدید شار ه شب است. ه شب در بیشینه شار ی این که است بدیه و دارد

کاهش را یال هیچ گنجایش چون �کنیم. م گرد بالا به را F در موجود یال�های تمام گنجایش که �سازیم م

ه شب شار بیشینه طرف از نیست. کمتر F ه شب شار بیشنه از F ′ ه شب شار بیشینه که �شود م نتیجه نداده�ایم،

است. MH∗ برابر F ′ ه شب شار بیشینه حقیقت در است. H∗ گراف در وزن�دار تطابق بیشینه اندازه برابر F ′

: داشت خواهیم دهیم، نشان flowF ′ با را F ′ در شار بیشینه و flowF با را F در شار بیشنه اگر

MH∗ = flowF ′ ≥ flowF ≥
∑
e∈H

wH
e (٣.٧)

Network Flow٢٢
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پیدا قضیه صورت در شده گفته خواص با رأس اگر پس �خوریم. م تناقض به ٣.٧ و ١.٧ معادله�ی به توجه با

شویم. برنده آن یال�های با متناظر شرط�های پذیرفتن با که کرد پیدا H مانند زیرگراف �توان نم نشود،

O(|I|+m+n) زمان GIدر گراف رأس�های تمام برای ١.٣.٧ قضیه در شده ارائه کاف و لازم شرط بررس

.٣.٧ قضیه از استفاده با نتیجه در هستند). رتبه�ها تعداد و نمانیده�ها تعداد ترتیب به m و n) است انجام قابل

نمود. طراح سود وجود مسئله برای خط وریتم ال ی راحت به �توان م ١

سهام ی روی بر �توانند م افراد عموم حالت در �کنیم. م بررس عموم حالت در را مسئله نیز آخر در

هر روی بر است حاضر که �کرد م اعلام شرط�بندی هنگام فرد هر حقیقت در کنند. شرط�بندی بار ی از بیش

شرط�ها این از ٠ ≤ C ′ ≤ C دلخواه تعداد �تواند م بازار صاحب و کند شرط�بندی بار C مثال طور به سهم

کنیم بررس را i خاص رأس ی به متصل یال�های وزن جم �خواهیم م ما سود وجود مسئله در کند. قبول را

این است. بسته شرط سهام ی روی بر بار C شخص کنید فرض ندارند. i از غیر ری دی مشترک انتهای که

مشترک خود سر دو در یال�ها این تمام چون بود. خواهند GI گراف در موازی٢٣ یال C حقیقت در شرط C

حالت در مسئله نتیجه در کنیم. لحاظ ١.٣.٧ قضیه در خود محاسبات در را آن�ها از ی تنها است کاف هستند

است. حل قابل خط زمان در سود وجود مسئله و �کند نم تغییری هیچ محاسبات پیچیدگ نظر از عموم

سود کردن بیشینه مسئله بررس ٢.٣.٧

انه، ی شرط�بندی زبان با شرط�بندی بازار ی در که �کنیم م ارائه چندجمله�ای وریتم ال بخش این در

اساس شود. بیشینه بازار صاحب شده�ی تضمین سود آن�ها قبول با که کند پیدا را شرط�ها از زیرمجموعه�ای

برابر آن صحیح جواب بهترین که �کنیم م مشخص LP ی ابتدا است. (LP) خط ریزی برنامه از استفاده کار

به جمله�ای چند زمان در �توان م را شده مشخص LP بهینه جواب هر �کنیم م ثابت سپس است. مسئله جواب

کرد. تبدیل بهینه صحیح جواب ی

کار و سر G مانند چندگانه یال با وزن�دار دوبخش گراف ی با سود کردن بیشینه مسئله در که کنید دقت

را زیر مقدار که است G از H زیرگراف کردن پیدا هدف است. شرط ی دهنده�ی نشان آن یال هر که داریم

: �کند م ∑بیشینه
e∈H

wH
e −MH∗ (۴.٧)

تومان
∑

e∈H wH
e ابتدا در کند، قبول را H زیرگراف یال�های با متناظر شرط�های بازار صاحب اگر حقیقت در

شرط�بندی بازار مثال برای کند. پرداخت پول تومان MH∗ مقدار باید حالت بدترین در و �کند م دریافت پول

Parallel Edge٢٣
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٠٫ ٢ شده تضمین سود با جوابی :٣.٧ ل ش

،(٠٫ ٧,٢,٢) شرط�های بازار صاحب اگر یرید. ب نظر در را است شده داده نشان ١.٧ ل ش در که انه ی

ل ش در که داشت خواهیم Hرا شده�ی پذیرفته گراف بپذیرد، را (٠٫ ٧,٣, ,٣) و (٠٫ ۴,٣,٢) ،(٠٫ ۴,٢,٣)

در بیشینه وزن�دار تطابق اندازه و ٢٫ ٢ برابر
∑

e∈H wH
e مثال این در که کنید دقت است. شده داده نشان ٣.٧

است. ٢٫ ٢− ٢ = ٠٫ ٢ برابر حالت این در شده تضمین سود بنابراین است. ٢ برابر H∗ گراف

بهینه جواب H ⊆ G کنید فرض داد. خواهیم قرار بررس مورد بیش�تر را بهینه جواب ساختار ادامه در

رأس پوشش این در کنید فرض و یرید ب نظر در را H∗ گراف کمینه وزن�دار رأس پوشش باشد. مسئله برای

این در است. شده داده اختصاص lj ∈ LH∗ رأس به βj مقدار و ui ∈ UH∗ رأس به αi مقدار بهینه وزن�دار

داشت. خواهیم H∗ گراف ساختار مورد در را زیر لم صورت

برابر wH∗
i,j مقدار lj ∈ LH و ui ∈ UH رأس دو هر برای ،H بهینه شده�ی پذیرفته گراف در .٣.٣.٧ لم

است. min(wG∗
i,j , αi + βj)

از نیست. بیش�تر wG∗
i,j از wH∗

i,j که است بدیه بنابراین است، G از زیرگراف ی H که �دانیم م برهان.

وزن�دار رأس پوشش ی β = (β١, β٢, ..., β|V (LH)|) و α = (α١, α٢, ..., α|V (UH)|) بردارهای ر دی طرف

.wH∗
i,j ≤ αi + βj نتیجه در و هستند H∗ گراف برای

نتیجه در نباشد. min(wG∗
i,j , αi + βj) برابر wH∗

i,j یال اندازه j و i خاص مقدار ی برای کنید فرض

وجود j و i بین G در یال ی حداقل wH∗
i,j < wG∗

i,j این�که به توجه با .wH∗
i,j < αi + βj و wH∗

i,j < wG∗
i,j

�کند. م پیدا افزایش واحد ی wH∗
i,j مقدار نتیجه در کنید. Hاضافه گراف به را یال این Hنیست. در که دارد

β و α بردارهای در مقادیر تمام �دهد م نتیجه که دارد صحیح مقداری j′ و i′ هر برای wH∗

i′,j′ �دانیم م طرف از

گفت �توان م wH∗
i,j < αi + βj نامساوی و βj و αi ،wH∗

i,j مقادیر بودن صحیح به توجه با هستند. صحیح نیز

در j و i بین یال وزن تنها که H∗ جدید گراف برای β و α بردارهای همان نتیجه در .wH∗
i,j + ١ ≤ αi + βj

تطابق اندازه که موضوع این از استفاده با �سازند. م وزن�دار رأس پوشش ی کرده پیدا افزایش واحد ی آن

در بیشینه وزن�دار تطابق اندازه که گرفت نتیجه �توان م است کمینه وزن�دار رأس پوشش برابر بیشینه وزن�دار
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پذیرفته بهینه زیرگراف به e = (ui, lj) ∈ G−H یال کردن اضافه با بنابراین است. نکرده تغییر H∗ گراف

پذیرفته زیرگراف H که فرض این با موضوع این �کند. م پیدا افزایش
∑

e∈H wH
e −MH∗ مقدار H شده�ی

است. تناقض در است بهینه شده�ی

تعیین را wH∗
i,j مقدار �توانیم م براحت ،β و α بردارهای شدن معلوم با که است این ٣.٣.٧ لم عمل نتیجه

(ILP) صحیح خط برنامه�ریزی ی ادامه در �دهیم). م قرار min(wG∗
i,j , αi + βj) برابر را wH∗

i,j ) کنیم

�کند. م تعیین را انه ی شرط�بندی زبان در سود کردن بیشینه مسئله بهینه جواب آن بهینه�ی جواب که �نویسیم م

برای کنیم. Hاضافه گراف به باید که است یال�هایی تعیین و β و α بردارهای کردن معلوم هدفمان ILP این در

کلیت به لطمه بدون است. Gگراف در j و i رأس�های بین یال t-امین وزن برابر wG
i,j,t کنید فرض کار راحت

.wG
i,j,t ≥ wG

i,j,t+١ که طوری به شده�اند مرتب نزول ترتیب به j و i رأس�های بین یال�های کنید فرض مسئله

کرد. خواهد کم مسئله جواب کردن پیدا در را ما زیر صحیح خط ریزی برنامه

max (
∑

wG
i,j,tyi,j,t −

∑
xi −

∑
x′
j) (۵.٧)

wG∗
i,j∑

t=١

yi,j,t = Yi,j ∀i ∈ U, j ∈ L

Yi,j ≤ xi + x′
j ∀i ∈ U, j ∈ L

xi, x
′
j ≥ ٠ ∀i ∈ U, j ∈ L

yi,j,t ∈ {٠,١} ∀i ∈ U, j ∈ L,١ ≤ t ≤ wG∗

ij

شرط�بندی مسئله در را زیر مقادیر و هستند ILP متغیرهای Yi,j و yi,j,t ،x′
j ،xi �کنید م مشاهده که همان�طور

�کنند: م تعیین

است. H∗ گراف در کمینه وزن�دار رأس پوشش در αi مقدار برابر xi •

است. H∗ گراف در کمینه وزن�دار رأس پوشش در βj مقدار برابر x′
j •

ui ∈ UH رأس دو بین یال�های تعداد برابر Yi,j حقیقت در است. H∗ گراف در wH∗
i,j مقدار برابر Yi,j •

است. H گراف در lj ∈ LH و

٠ برابر صورت این غیر در و باشد H در lj ∈ LG و ui ∈ UG بین یال t-امین اگر است ١ برابر yi,j,t •

است.

وزن�دار رأس پوشش اندازه برابر بیشینه وزن�دار تطابق اندازه گفت �توان م قوی دوگان قضیه از استفاده با

H∗ گراف در کمینه وزن�دار رأس پوشش مقادیر با متناظر x′ و x متغیرهای �دانیم م طرف از است. کمینه
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بهینه جواب نتیجه در است. MH∗ برابر حقیقت در ILPهدف تابع در
∑

xi +
∑

x′
j مقدار بنابراین هستند.

حل برای �کند. م معین را شرط�بندی مسئله در تضمین�شده سود بیشینه مقدار ۵.٧ صحیح خط برنامه�ریزی

برنامه�ریزی نتیجه در �داریم. برم متغیرها روی از را بودن صحیح محدودیت�های ۵.٧ صحیح خط برنامه�ریزی

: داشت خواهیم را زیر خط

max (
∑

wG
i,j,tyi,j,t −

∑
xi −

∑
x′
j) (۶.٧)

wG∗
i,j∑

t=١

yi,j,t = Yi,j ∀i ∈ U, j ∈ L

Yi,j ≤ xi + x′
j ∀i ∈ U, j ∈ L

xi, x
′
j ≥ ٠ ∀i ∈ U, j ∈ L

٠ ≤ yi,j,t ≤ ١ ∀i ∈ U, j ∈ L,١ ≤ t ≤ wG∗

ij

چندجمله�ای زمان در را آن �توان م و است چندجمله�ای ۶.٧ خط برنامه�ریزی در متغیرها و نامعادلات تعداد

خط برنامه�ریزی جواب ۶.٧ خط ریزی برنامه بهینه جواب روی از ونه چ که این�جاست ل مش نمود. حل

است ١ برابر ۶.٧ خط برنامه�ریزی افصحیح ش که �دهیم م نشان ۴.٣.٧ لم در آوریم. بدست را ۵.٧ صحیح

کرد. تبدیل ۵.٧ صحیح خط برنامه�ریزی برای جواب ی به چندجمله�ای زمان در �توان م را آن جواب هر و

.٧ خط برنامه�ریزی ضرایب ماتریس �دهیم م نشان ۴.٣.٧ لم در �ماند. م ثابت هدف تابع مقدار تبدیل این در

است. totally unimodular ۶

.٧ صحیح خط برنامه�ریزی بهینه جواب و است ١ برابر ۶.٧ خط برنامه�ریزی در صحیح اف ش .۴.٣.٧ لم

�آید. م بدست ۶.٧ خط برنامه�ریزی بهینه جواب روی از چندجمله�ای زمان در ۵

خط برنامه�ریزی در است. totally unimodular ۶.٧ خط برنامه�ریزی که �کنیم م ثابت لم این در برهان.

بردار ی v کنید فرض .x′
j و xi ،Yi,j ،yi,j,t از: عبارتند نوع چهار این دارد. وجود متغیر نوع چهار ۶.٧

صورت به را خط ریزی برنامه �توان م این�صورت در دارد. را ۶.٧ خط برنامه�ریزی متغیرهای تمام و است

سطرهای تعداد که است ماتریس ی A �شوند: م تعریف مقابل صورت به b و A که داد نمایش Av ≤ b

b هم�چنین است. ۶.٧ خط برنامه�ریزی متغیرهای تعداد برابر آن ستون�های تعداد و محدودیت�ها تعداد برابر آن

�دهد. م نشان را ۶.٧ خط برنامه�ریزی از محدودیت ی راست سمت مقدار آن سطر هر که است بردار ی

با را محدودیت�ها این �توان م است. تساوی صورت به محدودیت�ها از بعض ۶.٧ خط برنامه�ریزی در

صورت به را ۶.٧ خط برنامه�ریزی �توان م نتیجه در داد. نشان نامساوی صورت به اضاف متغیر ی دادن قرار

بودن totally unimodular در تغییری ، اضاف متغیرهای این کردن اضافه که کنید دقت داد. نشان Av ≤ b
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۶.٧ خط برنامه�ریزی صحیح اف ش کنیم ثابت این�که برای ادامه در �کند. نم ایجاد ۶.٧ خط برنامه�ریزی

.[۵٠ ،۴١] است totally unimodularماتریس ی A ماتریس که دهیم نشان است کاف است، ١ برابر

دترمینان که دارد زیرماتریس ی A بنابراین نباشد. totally unimodularماتریس ی A که کنید فرض

سطر ی کنید فرض باشد. خاصیت این با Aزیرماتریس �ترین کوچ K کنید فرض نیست. −١ یا ١ ،٠ آن

با زیرماتریس �ترین کوچ K کرده�ایم فرض چون باشد. داشته a مثل صفر غیر مقدار ی دقیقاً K ستون یا

سطر حذف با K روی از K ′ ماتریس است. −١ یا ١ برابر a مقدار پس است، −١ و ١ ،٠ مخالف دترمینان

بنابراین است. برابر K با K ′ ماتریس دترمینان قدرمطلق این�صورت در �آید. م بدست a مقدار شامل ستون و

یا سطر هر بنابراین است. تناقض در K بودن �ترین کوچ فرض با که است −١ یا ١ ،٠ برابر نیز K ′ دترمینان

دارد. صفر غیر مقدار دو حداقل K ستون

به محدودیت�های پس دارد، صفر غیر مقدار دو حداقل K ستون یا سطر هر که موضوع این به توجه با

�توان م مسئله کلیت به لطمه بدون بنابراین �شوند. نم ظاهر K ماتریس در yi,j,t ≥ ٠ و yi,j,t ≤ ١ صورت

ر دی طرف از است. باقیمانده ماتریس زیرماتریس، K که کرد فرض و کرد حذف Aماتریس از را سطرها این

مقدار ی دقیقاً yi,j,t متغیر به مربوط ستون هم�چنین دارد. صفر غیر مقدار دو حداقل نیز K ستون هر �دانیم م

�توان م مشابه طور به ندارند. وجود K ماتریس در yi,j,t متغیرهای به مربوط ستون�های بنابراین دارد. صفر غیر

است. باقیمانده ماتریس زیرماتریس، K که کرد فرض و کرد حذف A ماتریس از نیز را ستون�ها این

به مربوط ستون�های این�که به توجه با کنید. دقت
∑

yi,j,t = Yi,j صورت به محدودیت�های به حال

دارد. صفر غیر مقدار ی فقط محدودیت این به مربوط سطر پس شده�اند، حذف Aماتریس از yi,j,t متغیرهای

به مربوط ستون هر باقیمانده ماتریس در کرد. حذف A ماتریس از را سطرها این �توان م مشابه طور به بنابراین

کرد. حذف را ستون�ها این �توان م نتیجه در و دارد صفر غیر مقدار ی Yi,j متغیر

متغیرهای به مربوط ستون�های تنها و است Yi,j ≤ xi+x′
j صورت به محدودیت دارای تنها باقیمانده ماتریس

دارد. سان ی علامت با صفر غیر مقدار دو دقیقاً باقیمانده، ماتریس سطر هر که کنید دقت دارد. را x′
j و xi

C = {x′
١, x

′
٢, · · · , x′

n} و B = {x١, x٢, · · · , xn} ستون مجموعه دو به را باقیمانده ماتریس ستون�های

ستون مجموعه به مقدار ی و B ستون مجموعه به صفر غیر مقدار ی سطر هر در صورت این در کنید. تبدیل

باقیمانده ماتریس از زیرماتریس هر دترمینان که گرفت نتیجه �توان م ،[٢٧] به توجه با بنابراین دارد. تعلق C

Kکردیم مورد در که فرض با نتیجه این است. −١ یا ١ ،٠ Kنیز دترمینان نتیجه در است. −١ یا ١ ،٠ برابر

است. totally unimodularماتریس ی A ماتریس بنابراین است. تناقض در

بار ی از بیش سهام ی روی بر �تواند م فرد هر که یرید ب نظر در را مسئله عموم حالت نهایت در

باید ۵.٧ صحیح خط برنامه�ریزی در که است این کنیم ایجاد است لازم که تغییری تنها کند. شرط�بندی
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بارهایی تعداد برابر C که کنیم عوض yi,j,t ∈ {٠,١, ..., C} محدودیت با را yi, j, t ∈ {٠,١} محدودیت

١ هنوز ۶.٧ خط برنامه�ریزی صحیح اف ش که است بدیه است. کرده شرط�بندی نظر مورد فرد که است

است.

کردن بیشنه مسئله که �شود م نتیجه راحت به ۴.٣.٧ لم نتیجه و ۵.٧ صحیح خط برنامه�ریزی از استفاده با

زیربخش این است. حل قابل چندجمله�ای زمان در انه ی شرط�بندی زبان در بازار صاحب برای تضمین�شده سود

�کنیم. م �بندی جم زیر قضیه با را

حل قابل چندجمله�ای زمان در انه ی شرط�بندی زبان در بازار صاحب سود کردن بیشنه مسئله .۵.٣.٧ قضیه

است.

زمان در راحت به عمل در و است چندجمله�ای و کوچ ۶.٧ خط برنامه�ریزی اندازه�ی که کنید دقت

زبان برای [١٢] در که نمایی اندازه با خط برنامه�ریزی با خط برنامه�ریزی این است. حل قابل چندجمله�ای

است. متفاوت است شده ارائه قابل�قسمت شرط�های با زیرمجموعه�ای شرط�بندی

اضاف اطلاعات با سود کردن بیشینه مسئله ٣.٣.٧

از اطلاعات که حالت در را انه ی شرط�بندی زبان با شرط�بندی بازار در سود کردن بیشینه مسئله بخش این در

جفت ی با را اضاف اطلاعات هر �دهیم. م قرار بررس مورد را داریم دست در نماینده�ها نهایی رتبه�بندی

در صورت هیچ در x نماینده که است معن این به (x, y) ممنوع جفت �دهیم. م نشان (x, y) مانند ممنوع٢۴

با هم�چنین آورد. بدست گوناگون منبع�های از را اطلاعات این �تواند م بازار صاحب �گیرید. نم قرار y ان م

مطمئن آن�ها دادن رخ عدم به نسبت خوبی اطمینان با که کند پیش�بین را ممنوع جفت�های �تواند م بازار بررس

در x نماینده است مطمئن بازار صاحب مثال طور به که مواردی �تواند م اطلاعات نوع این که کنید دقت باشد.

جفت عنوان به را y′ ̸= y که (x, y′) جفت�های تمام که صورت این به برگیرد، در نیز را �گیرد م قرار y ان م

کند. تعریف ممنوع

رخ باشد، شده مشخص ممنوع جفت�های که صورت در باشد. ممنوع جفت�های مجموعه F کنید فرض

نگاه گراف دیدگاه از اگر نباشد. ممنوع جفت�های از ی هیچ شامل اگر است ن مم شت جای ی دادن

ممنوع جفت هر و داد نشان شرط�بندی با متناظر دوبخش گراف در تطابق ی با �تواند م را رتبه�بندی هر کنیم،

شامل اگر تنها و اگر است ن مم گراف در تطابق ی دادن رخ صورت این در داد. نشان یال ی با �توان م را

کرد بیشنه مسئله و کند استفاده اطلاعات این از �تواند م بازار صاحب صورت این در نباشد. ممنوع یال هیچ

Forbidden Pair٢۴
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اضاف اطلاعات با سود کردن بیشنیه مسئله :۴.٧ ل ش

خط برنامه�ریزی بر مبتن وریتم ال که داد خواهیم نشان زیربخش این در کند. حل بهینه�تری صورت به را سود

است. حالت این در مسئله حل برای تعمیم قابل کردیم معرف قبل زیربخش در که

نظر در را ١.٧ ل ش در انه ی شرط�بندی بازار �کنیم. م بررس مثال ی با را مسئله وریتم ال بیان از قبل

.٧ ل ش (به گرفت نخواهند قرار ١ رتبه�ی در ٢ و ١ نماینده اتفاق هر صورت در �دانیم م کنید فرض یرید. ب

اطلاعات این از استفاده با هستند. ممنوع جفت�های (٢,١) و (١,١) جفت�های ر دی بیان به کنید). دقت ۴

با بازار صاحب بنابراین �گیرد. م قرار ١ رتبه�ی در قط طور به ٣ نماینده�ی که کنیم نتیجه�گیری �توانیم م اضاف

صورت این در �کند. م بیشینه را خود شده�ی تضمین سود (٠٫ ٠٢,١,٢) شرط از غیر به شرط�ها تمام پذیرفتن

�کند. م پرداخت تومان ١ حالت بدترین در و �کند م دریافت پول تومان ٣٫ ٣ بازار صاحب

حالت بدترین �توانیم م ونه چ باشیم، داشته Hرا شده�ی پذیرفته گراف که صورت در �دهیم م نشان ابتدا در

بر مبتن روش ی سپس کنیم. محاسبه است پول میزان بیش�ترین پرداخت به مجبور بازار صاحب که را خروج

رویداد ی کنید دقت شود. بیشینه آن شده تضمین سود که بپذیرد را گراف که �کنیم م ارائه خط برنامه�ریزی

نکرده استفاده ممنوع جفت�های از که داد نشان رتبه�ها و نماینده�ها Mبین کامل تطابق ی با �توان م را ن مم

در باید بازار صاحب که است پول میزان H∗ در هم دارند وجود M در هم که یال�هایی وزن مجموع است.

بیش�ترین پرداخت به مجبور بازار صاحب که حالت بدترین کردن پیدا برای بنابراین Mبپردازد. داد رخ صورت

پیدا H∗ گراف در را است نکرده استفاده ممنوع یال�های از که بیشینه�ی وزن�دار کامل تطابق باید است پول
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: است حل قابل زیر LP صحیح جواب�های کردن پیدا با مسئله این کنیم.

max (
∑

wH∗

i,j xi,j) (٧.٧)
n∑

j=١

xi,j = ١ ∀i ∈ U

n∑
i=١

xi,j = ١ ∀j ∈ L

xi,j = ٠ ∀(i, j) ∈ F

xi,j ≥ ٠ ∀i ∈ U, j ∈ L

: بود خواهد زیر خط برنامه�ریزی بالا LP دوگان

min (
∑

αi +
∑

βj) (٨.٧)

αi + βj ≥ wH∗

i,j ∀(i, j) ̸∈ F

αi + βj + δi,j ≥ wH∗

i,j ∀(i, j) ∈ F

محدودیت�های با متناظر متغیری βj ،ui ∈ UG نماینده محدودیت�های با متناظر متغیری αi بالا LP در

δi,j جمله از متغیرها تمام که کنید دقت است. (ui, lj) ممنوع یال با متناظر متغیری δi,j و lj ∈ LG ان م

بنابراین ندارد. نقش هیچ هدف تابع در δi,j متغیر طرف از کنند. قبول را منف یا مثبت بزرگ مقدار هر �توانند م

.٧ خط برنامه�ریزی از را αi + βj + δi,j ≥ wH∗
i,j ل ش به محدودیت�های �توان م δi,j = +∞ دادن قرار با

: داشت خواهیم را زیر LP صورت این در کنیم. حذف ٨

min (
∑

αi +
∑

βj) (٩.٧)

αi + βj ≥ wH∗

i,j ∀(i, j) ̸∈ F

(١٠.٧)

باشیم داشته ممنوع) (غیر مجاز یال هر برای که �کند م پیدا طوری را βj و αi مقادیر خط برنامه�ریزی این

کردن پیدا مسئله برای خط برنامه�ریزی شبیه ٧.٧ خط برنامه�ریزی این�که به توجه با .αi + βj ≥ wH∗
i,j :

جواب بهترین نتیجه در است[۵٠]. ١ برابر آن صحیح اف ش بنابراین است، گراف در بیشینه وزن�دار تطابق

است. ٧.٧ خط برنامه�ریزی صحیح جواب بهترین برابر ٩.٧ دوگان خط برنامه�ریزی

وجود با سود کردن بیشنیه مسئله برای را بهینه شده پذیرفته گراف که �دهیم م ارائه وریتم ال ادامه در

βj و αi مقدارهای از �توان م نیز این�جا در کردیم ثابت ٣.٣.٧ لم در آن�چه مانند کند. پیدا را اضاف اطلاعات

به توجه با داد. قرار min(wG∗
i,j , αi + βj) برابر را wH∗

i,j �توان م حقیقت در کرد. استفاده wH∗
i,j تعیین برای
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در را بهینه شده پذیرفته گراف آن بهینه�ی جواب که نوشت صحیح خط برنامه�ریزی ی �توان م موضوع این

برنامه�ریزی این در است. ILP ۵.٧ شبیه بسیار ILP این �کند. م مشخص اضاف اطلاعات با شرط�بندی مسئله

تعیین همزمان طور به را شوند Hاضافه گراف به باید که یال�هایی و βj و αi مقادیر �خواهیم م نیز صحیح خط

: �گیرد م قرار استفاده مورد اطلاعات وجود با مسئله جواب محاسبه برای زیر ILP کنیم.

max (
∑

wG
i,j,tyi,j,t −

∑
xi −

∑
x′
j) (١١.٧)

wG∗
i,j∑

t=١

yi,j,t = Yi,j ∀i ∈ U, j ∈ L

Yi,j ≤ xi + x′
j ∀(i, j) ̸∈ F

yi,j,t ∈ {٠,١} ∀i ∈ U, j ∈ L,١ ≤ t ≤ kij

نتیجه در و است ١ برابر ١١.٧ صحیح خط برنامه�ریزی صحیح اف ش �کنیم م ثابت بعدی قضیه در نهایت در

نمود. حل چندجمله�ای زمان در را آن �توان م متغیرها بودن صحیح محدودیت حذف با

در انه ی شرط�بندی زبان با شرط�بندی بازارهای در اضاف اطلاعات با سود کردن بیشینه مسئله .۶.٣.٧ قضیه

است. حل قابل چندجمله�ای زمان

totally unimodularماتریس ی ILP ماتریسضرایب١١.٧ که �دهیم م نشان ۴.٣.٧ اثباتلم مانند برهان.

برنامه�ریزی ی کنیم، زین جای ٠ ≤ yi,j,t ≤ محدودیت١ با را yi,j,t ∈ محدودیت{٠,١} اگر بنابراین است.

ماتریس بودن totally unimodular به توجه با نهایت در است. حل قابل چندجمله�ای زمان در که داریم خط

ی به را متغیرها) بودن صحیح محدودیت (بدون خط ریزی برنامه بهینه جواب �توان م ILP ١١.٧ ضرایب

�دانیم م نیز طرف از کند. تغییر هدف تابع این�که بدون کرد تبدیل صحیح خط برنامه�ریزی برای بهینه جواب

�کند. م مشخص را شرط�بندی مسئله برای بهینه شده پذیرفته گراف ILP ١١.٧ بهینه جواب

احتمال حالت در مسئله بررس ۴.٣.٧

مسئله این در �دهیم. م قرار مطالعه مورد را احتمال حالت در شت جای روی شرط�بندی مسئله بخش این در

طوری�که به دارد اختیار در واقع دنیای در رخدادها ونگ چ مورد در q احتمال توزیع ی بازار صاحب

توزیع بازار صاحب کنید فرض است). شده بسته σ ن مم شت�های جای تمام روی بر (جم
∑

σ q(σ) = ١

: بود خواهد جذاب بسیار بازار صاحب برای زیر مسئله دو حل صورت این در �داند. م را q احتمال

پیدا را شرط�ها از زیرمجموعه�ای که است این هدف است. شده داده شرط�ها از I مجموعه کنید فرض •

سود. بیشینه زیرمجموعه این قبول با بازار صاحب سود ریاض امید که کنیم
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هدف است. شده داده x نظر مورد سود ی و pمطلوب احتمال ی شرط�ها، از I مجموعه کنید فرض •

کمتر p احتمال به بازار صاحب سود آن�ها قبول با که کنیم پیدا را شرط�ها از زیرمجموعه�ای که است این

نشود. x از

است. #P − Complete دوم مسئله ول است حل قابل سادگ به اول مسئله که �دهیم م نشان ادامه در

را E(S) ،S ⊆ I زیرمجموعه هر برای نمود. خواهیم حل را سود ریاض امید کردن بیشینه مسئله ابتدا

امید برای را E(i) ،i ∈ I شرط هر برای هم�چنین یرید. ب نظر در S شرط�های قبول با سود ریاض امید برابر

داریم ریاض امید بودن خط به توجه با یرید. ب نظر در کنیم قبول را i شرط فقط که هنگام سود ریاض

را i مثل شرط�هایی تمام باید E(S) کردن بیشینه برای نتیجه در .E(S) = E(∪i∈Si
) =

∑
i∈S E(i) :

pi کنید فرض کنیم. محاسبه شرط هر برای را E(i) طریق به باید پس .E(i) > ٠ اگر تنها و اگر کنیم قبول

pi �توان م راحت به است شده داده q احتمال توزیع این�که به توجه با شود. برنده i شرط که باشد این احتمال

از مناسب تقریبی �توان م راحت به نتیجه در E(i) = bi − pi این�که به توجه با کرد. محاسبه نمونه�گیری با را

برای شد ارائه بالا در که حل راه به کنید دقت کرد. قبول را E(i) > ٠ که شرط�هایی و آورد بدست E(i)

�کند. م عمل درست به انه ی و جفت زیرمجموعه�ای، شرط�بندی زبان�های تمام

انه ی شرط�بندی زبان در حت مسئله این �کنیم م ثابت بعدی قضیه در نیست. سادگ این به دوم مسئله ول

است. #P − Complete

داده x نظر مورد سود ی و p مطلوب احتمال ی شرط�ها، از I مجموعه ،q احتمال توزیع .٧.٣.٧ قضیه

زبان در شرط�ها از زیرمجموعه�ای «آیا است: #P − Complete مقابل مسئله صورت این در است. شده

نشود؟» x از کمتر p احتمال به بازار صاحب سود آن�ها قبول با که دارد وجود انه ی شرط�بندی

به دوبخش گراف در کامل تطابق�های تعداد شمارش مسئله�ی تبدیل از مسئله، این سخت اثبات برای برهان.

است: این مسئله و است شده داده k عدد Gو دوبخش گراف فرضکنید گرفت. خواهیم کم موردنظر مسئله

�کنیم. م حل شرط�بندی مسئله کم با را مسئله این ادامه در دارد؟» کامل تطابق تا k حداقل G گراف «آیا

ی xi ∈ X رأس هر برای .|X| = |Y | = n که دارد قرار Y و X مجموعه دو بین G یال هر کنید فرض

به (٢, ai, j) صورت به شرط ی (xi, yj) ∈ G یال هر برای یرید. ب نظر در شرط�بندی مسئله در ai نماینده

نماینده که صورت در و �پردازد م تومان ٢ شرط این برای فرد ی حقیقت در �کنیم. م اضافه شرط�بندی مسئله

تعداد E که �دهیم، م قرار ٢E−n+١ برابر را x مقدار �کند. م دریافت تومان ١ یرد ب قرار j-ام ان م در ai

بهینه جواب در که است بدیه �کنیم. م تعریف ١ − k−١
n!

رابرابر p مقدار هم�چنین است. G گراف یال�های

سود آیا که است این حالت این در مسئله �کنیم. م دریافت پول تومان ٢E ابتدا در و �پذیریم م را شرط�ها تمام

تعداد Gگراف آیا که است این معادل مسئله این �شود. م ٢E − n+ ١ مساوی یا بیشتر ١− k−١
n!

احتمال به
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را دوبخش گراف ی کامل تطابق�های تعداد �توان م شرط�بندی، مسئله حل با بنابراین دارد. کامل تطابق k

#P −Complete کامل دوبخش گراف ی کامل تطابق�های تعداد شمارش مسئله �دانیم م طرف از شمرد.

.[۴٠] است

آت کارهای ۴.٧

زیرمجموعه�ای و انه ی شرط�بندی زبان با شرط�بندی بازارهای در بازار صاحب سود کردن بیشینه مسئله فصل این در

دارد اختیار در اضافه اطلاعات بازار صاحب که زمان را انه ی شرط�بندی زمان با بازار هم�چنین کردیم. بررس را

برای خود اطلاعات از �تواند م ونه چ بازار صاحب که شد داده نشان حقیقت در دادیم. قرار مطالعه مورد را

بازار در سود کردن بیشینه برای تقریبی وریتم ال ارائه کردیم ثابت دقیق�تر، بیان به ببرد. بهره سود کردن بیشینه

برنامه�ریزی پایه بر چندجمله�ای وریتم ال ر، دی طرف از است. ن مم غیر زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان با

�کند. م حل اضاف اطلاعات وجود با حت و انه ی شرط�بندی زبان با را مسئله که کردیم ارائه خط

بیان بازارها این در حقیقت در است. مفید بسیار آینده در وقایع تخمین برای پیش�بین بازارهای از استفاده

اطلاعات و �کنند م دقت خود نظرات ارائه در افراد دلیل همین به دارد. بستگ آن�ها زیان و سود به افراد نظرات

�آید. م دست به نظرسنج ی از مثال برای که است اطلاعات از اعتمادتر قابل �آید م بدست طریق این از که

نتیجه در و باشند داشته مشارکت بازار در بتوانند مختلف افراد که �کنند م فراهم را محیط بازارها این طرف از

پیش�بین برای آن�ها تحلیل و دارند وجود بازارها این در دارد وجود مختلف افراد نزد که گوناگون داده�های

است. مفید بسیار آینده

رتبه�بندی روی بر آن در افراد که است پیش�بین بازارهای از نوع ی شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای

در است مجاز شرط�بندی�های بیان که شرط�بندی زبان دیدیم که همان�طور �کنند. م شرط�بندی نماینده سری ی

که است شرط�بندی زبان حقیقت در است. تأثیرگذار شت جای روی بر شرط�بندی بازارهای ونگ چ و کیفیت

برای محدودیت�هایی و کنند شرکت شرط�بندی در خود اطلاعاتخصوص به توجه با ونه چ افراد �کنند م تعیین

محدودیت�های زبان و باشد بازتر خود نظرات بیان در افراد دست چه هر �کند. م اعمال نظرات بیان در افراد

در شد. خواهد ل�تر مش است مواجه آن با بازار صاحب که شرط�ها کردن جفت مسئله آورد وجود به کمتری

بیان آن در را خود نظرات بتوانند افراد که باشد کم�محدودیت و قدرتمند باید طرف از شرط�بندی زبان حقیقت

باشد. حل قابل آن در جفت�کردن مسئله باید طرف از و کنند

گردید. ثابت آن�ها در نتایج و گردید مطرح جفت و زیرمجموعه�ای شرط�بندی زبان�های قبل کارهای در

�باشد. نم جمله�ای چند زمان در حل قابل زبان�ها این در کردن جفت مسئله که شده داده نشان موارد اغلب در

در مختلف حالت�ها در کردن جفت مسئله دادیم نشان و کردیم مطرح را انه ی شرط�بندی زبان رساله این در
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بررس کردن پیدا پرداخت خواهیم آن به رساله ادامه در که جالب مسئله ی است. حل قابل جمله�ای چند زمان

آن در جفت�کردن مسئله هم�چنان این�که هم و باشد استفاده قابل عمل در هم که است جدید شرط�بندی زبان�های

به مناسب بسیار بررس برای �کنیم م بیان زیر در که شرط�بندی زبان�های باشد. حل قابل چندجمله�ای زمان در

�رسد. م نظر به معقول شت جای روی شرط�بندی بازارهای در زبان�ها این از استفاده هم عمل در و �رسند م نظر

: از عبارت�اند زبان�های این

خواهد بهتر خاص رتبه ی از نماینده ی رتبه کنند بیان آن در �توانند م افراد که شود متصور را زبان .١

به �شود». م سوم از بهتر اسپانیا فوتبال لی در مادرید رثال تیم «رتبه : گفت �توان م مثال برای شد.

است شرط ارزش bi که �شود م داده نمایش (bi, xi, yi) تایی سه با زبان این در i شرط هر دقیق�تر بیان

در اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که شخص است. خاص رتبه ی yi و نماینده ی xi و

�کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و گیرد قرار بهتر یا yi ان م در xi نماینده نهایت

صورت دو به �توانند م شخص هر زبان این در گردید. مطرح بالا در که است زبان �تر کل حالت زبان این .٢

: کند شرط�بندی

(bi, xi, yi) تایی سه با i شرط هر ر دی عبارت به �شود. م بهتر خاص رتبه ی از نماینده ی رتبه •

شخص است. خاص رتبه ی yi و نماینده ی xi و است شرط ارزش bi که �شود م داده نمایش

گیرد قرار بهتر یا yi ان م در xi نماینده نهایت در اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که

�کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و

(bi, xi, yi) تایی سه با i شرط هر ر دی عبارت به �شود. م خاصبدتر رتبه ی از نماینده ی رتبه •

شخص است. خاص رتبه ی yi و نماینده ی xi و است شرط ارزش bi که �شود م داده نمایش

گیرد قرار بدتر یا yi ان م در xi نماینده نهایت در اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که

�کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و

نماینده ی رتبه این�که روی بر �توانند م افراد و دارد وجود شرط نوع دو هر زبان این در که کنید دقت

کنند. شرط�بندی �شود م بدتر یا بهتر خاص رتبه ی از

روی بر �تواند م فرد هر که است صورت این به نامید بازه�ای شرط�بندی زبان را آن �توان م که زبان این .٣

�تر کل حالت زبان این که کنید دقت کند. شرط�بندی گیرد قرار خاص بازه�ی در نماینده ی رتبه این�که

و است شرط ارزش bi که �شود م بیان (bi, xi, yi,١, yi,٢) چهارتایی با i شرط هر است. بالایی زبان دو

اگر �کند م دریافت تومان ١ بسته را شرط که شخص است. خاص رتبه دو yi,٢ و yi,١ و نماینده ی xi

�کند. نم دریافت پول صورت این غیر در و گیرد قرار [yi,١, yi,٢] بازه�ی در xi نماینده رتبه نهایت در
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افراد که است این �رسد م نظر به جالب شت جای روی شرط�بندی بازارهای در آن بررس که ری دی مسئله

و بازار شرایط به توجه با افراد آیا ر دی بیان به کنند. بیشتر هوشمند صورت به بازارها این در را خود سود ونه چ

طوری به کنند شرکت شرط�بندی بازار در هوشمندانه صورت به �توانند م بازار صاحب تصمیم�گیری نوع از اطلاع

که �داند م و کند شرکت شرط�بندی بازار در �خواهد م شخص ی که کنید فرض کنند. بیشینه را خود سود که

محتاط که صورت در بازار صاحب که �داند م حقیقت در است. خود سود کردن بیشینه دنبال به بازار صاحب

در بتواند فرد است ن مم صورت این در شود. بیشینه شده�اش تضمین سود که �کند م قبول را شرط�هایی باشد

ول باشد خودش شخص نظر خلاف بر شرط�ها که کند شرط�بندی طوری بازار هوشمندانه تحلیل با و شرایط این

�رسد. م نظر به جالب رساله این کارهای ادامه�ی در نیز مسئله این بررس شود. بیشینه سودش وجود این با
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Abstract

This thesis focuses on design of various strategies to maximize sellers’ profits in different

social markets where agents’ behaviors and decisions are greatly influenced by their network

friends. We introduce different social networks with various properties and present models

to analyze the agents’ behaviors. We also study different pricing strategies for each model

and design algorithms for sellers in order to maximize their profits.

Furthermore, we study the prediction markets where agents with different points of views

participate in the market. Each agent invests in the market with respect to her information.

We propose a model for these markets which are both predictable and applicable. In order

to maximize the market maker’s profit, we present algorithms for her to find best agents for

negotiation.

In summary, this thesis studies the profit maximization problem in: 1) Markets with pub-

lic price and myopic buyers, 2) Markets when buyers arrive online and seller should offer

each buyer a price, 3) Markets with public price and strategic buyers, 4) Markets with pub-

lic price and semi-strategic buyers; In this market buyers do not have complete information

about the market and may made a noisy decision, and 5) Prediction markets with a simple

language for investing in the market.

Keywords: Algorithm, Game Theory, Profit Maximization, Market, Social Networks,

Optimization
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