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گذاری در یک زنجیره تأمین  یک رویکرد نظریه بازی برای قیمت  

پایدار با در نظر گرفتن مداخلات دولتی و اثر بازگشتی آب: یک  

 مطالعه موردی محصولات غذایی از ایران 
 

 ( دانشجوی دکتری)زهرا رضائی 

 )استادیار(  ناصر ملاوردی اصفهانی

 ( استاد) *مرتضی راستی برزکی

 ایران، اصفهان، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی صنایع و سیستم ها 

محیطی فاضلاب، به موضوع آب و تصفیه  در این تحقیق با توجه به کمبود آب در جهان و اهمیت آلودگی زیست

فاضلاب در زنجیره تأمین پرداخته شده است. پرداخت سوبسید دولتی برای تشویق تولیدکننده به تصفیه فاضلاب  

شده برای استفاده مجدد منجر به ایجاد اثر بازگشتی پیشنهاد شده است. تصفیه فاضلاب و فروش فاضلاب تصفیه 

. با توجه به نقش همزمان  بردکه میزان مصرف آب تازه را برای تولید بالا می شود  حاصل از افزایش کارایی آب می

گذاری محصول ها روی هم، رویکرد نظریه بازی برای قیمت دولت و تولیدکننده در این زمینه و تأثیر تصمیمات آن 

ست. تحلیل نتایج و حل یک مثال واقعی از صنعت لبنیات ایران نشان داد که با توجه به هدف سبز استفاده شده ا

شود،  شده استفاده میمحیطی و کاهش مصرف آب در بخشی که پساب تصفیهدولت برای کاهش آلودگی زیست

 تصفیه فاضلاب برای هر دو بازیکن دولت و تولیدکننده، سود بیشتری نسبت به تصفیه نکردن فاضلاب دارد.معمولا  

 

.نظریه بازی گذاری،، پایداری، اثر بازگشتی آب، قیمتپایدارزنجیره تأمین واژگان کلیدی:   
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  ب ی تخر ،ییآب و هوا راتییاز جمله تغ یمتعدد  یهاامروز که با چالش  یایدر دن

  ک ی عنوان  به  یدار ی پا  م،یروبرو هست  یو اقتصاد  یاجتماع  ینابرابر  ست،یز  طیمح

  ی است که به معنا  یچندوجه   یمفهوم  یداری . پاشودیمطرح م  ریضرورت انکارناپذ 

نسل حاضر را بدون به خطر    یازها یکه ن  شود یدر نظر گرفته م  داری پا  یاتوسعه 

توانا ـانداخ  نبرآورده   یبرا  ندهی آ  یهال ـ ـنس   ییتن  تأم   یازهایکردن    نیخود، 

بلندمدت مرتبط با   یها سک ی را توان کاهش ر  یداری پا  واستاوای. شر[1]  ندـکیم

  عات یو ضا   یآلودگ   تی ریتعهدات محصول و مد   ،یانرژ  نهیمصرف منابع، نوسانات هز 

سه بُعد   ،شامل  کی متر  ستمیس کی و همکارانش    اینکا ی. ست[2]  کرده است  فی تعر

سه بُعد    نیاند که هر کدام از اداده   شنهادیرا پ   یطیمحست ی و ز  یاجتماع  ،یاقتصاد

ز  افزا  ییها ربخش یشامل  باعث  که  زنج  یداریپا   شیهستند  کل    نی تأم  رهی در 

کارکنان و کارمندان،    ت،یسلامت و امن  یهاربخش یشامل ز   ی. بُعد اجتماعشوندیم

   ییکارآ   ت،ی فیک  یهاش  ـربخ یشامل ز  یاغتشاش و سر و صدا است و بُعد اقتصاد

ار  ـانتش  زانیم  یها ربخش یز  یط یمحت ـس یت و بُعد زـاس   یریپذت یئولـو مس  

 . [4, 3]  شودی را شامل م  افتی و باز  عاتیضا   ،یع یاز منابع طب  یبردار بهره   گاز،

  ی منف  یامدهایکالاها و خدمات، پ  یتقاضا برا   ندهیدر عصر حاضر، رشد فزا  

  ب یو تخر   یطیمحست ی ز   یایوقوع بلا  ،ی نرخ آلودگ   شی را از جمله افزا  یمتعدد 

دنبال دارد.  به   ستی ز  طیمح  یاز حد منابع، برا  شیبا استخراج ب  یعیمنابع طب

  ی طیمحست یز   یداریپا   نهیگسترده در زم  قاتیضرورت انجام تحق  دهی پد  نیا

 . [6, 5]  سازدی آشکار م  شیاز پ  شیرا ب

نوآورانه    یها حل راه   افتنیبه   تواندی م  یط یمحست ی ز  یداری پا  نهیدر زم  قیتحق  

منف  یبرا اثرات  مح  یانسان  یهات یفعال  یکاهش  کند.    ستیز  طیبر  کمک 

روش  اول  دی تول  یها توسعه  مواد  از  استفاده  مجدد    یطراح   دار،ی پا  هی کارآتر، 

مصرف   نیمأت  رهیزنج  جادیا  ندها، یفرآ آموزش  جمله  شفاف،  از  کنندگان 

  ن یمأت  رهیزنج  و  دی در تول  یداریپا   شی افزا  یبرا  توانی که م  هستند  یاقدامات 

  ازمند ین  ن،یمأت  رهیو زنج  دی تول  یبرا  داری پا  یها حل توسعه راه   .[7,  5]  انجام داد

دولت   نفعانیذ  نیب  یهمکار جمله  از  سازمان ها، کسب مختلف    ی ها وکارها، 

   عی موجود در صنا  یهااز چالش   یکی  .[10-8]  کنندگان استو مصرف   یردولتیغ
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آب و ورود فاضلاب    یمصرف بالا  شود،یمربوط م  یطیمحست ی ز  یداریکه به پا  

)مثلاً به    ستی ز  طی به مح  یصنعت  یهااست. ورود فاضلاب   ستی ز  طیبه مح

  رساندن به موجوداتب یآب و آس  تیفیآب و کاهش ک   یرودخانه( موجب آلودگ

  ار یآب رودخانه بس  هی تصف  ای  ستی ز  طیآب در مح  هیو تصف  شودی م  طیزنده مح

جهان، مصرف    یهااز بخش   یاریبس  در  .[11]  تر خواهد بودو سخت   برترنه یهز

  ی را رو  یاد ی فشار ز  یانسان  یهات یفعال  لهیوسبه   یاز حد آب تازه و آلودگ   شیب

  ت یفی ک  ،ییغذا   تیامن  یرو  تواندیدنبال آن مکه به   آوردی به آب م  یدسترس

اقتصاد   ستی ز  طیمح توسعه  دهه   یو  در  بگذارد.  برا  ر،یاخ  یهااثر    ی رقابت 

  دات یتول  یتقاضا برا  شی و افزا  یتوسعه اقتصاد  ت،ی جمع  شدر  لیدلمنابع آب به 

  تواند ی استفاده کارا و منصفانه از آب م  .[12] بوده است شی رو به افزا  یکشاورز

  ت یوابسته است را کم کند و به امن  یکه به منابع آب  یاقتصاد  یریپذ ب یآس

  ست، یز  طیآب و مح  تیبا توجه به اهم  ن،یبنابرا  . [14,  13]  کمک کند  داری پا  ییغذا

  ی برا  ییها ی و استراتژ  هااست یس  دیو با  [15]  است  یآب ضرور  یکنترل آلودگ

 کار برد. آن به 

کردن آن  از فاضلاب و پاک   یبرداربهره   یهاروش   نهیدر زم  یاد ی ز  یها پژوهش 

مختلف    یهافاضلاب، استفاده از روش   شیپالا  یانجام شده است. معمولا برا

- 16]  شودیم  شنهادیپ  ید یخورش  یاستفاده از انرژ  ای  یستی ز  ای   یکیز یف-یمیش

  یبرخ  .[ 23-21]  استفاده کرد  یدر کشاورز  توانی شده مه ی از فاضلاب تصف  . [02

  ی ستی سوخت ز ایبرق  دیتول یاز فاضلاب مثلاً برا یبرداربه بهره  زیمطالعات ن

پژوهش  نیهمچن  .[ 25,  24]  پردازندیم تول  یی ها در  از    دیبه  استفاده  با  جلبک 

که مصرف آب پاک    نیعلاوه بر ا   یدی جلبک تول  نیاند که ا فاضلاب پرداخته 

  تواند ی و م  دهدی فاضلاب را کاهش م  یآلودگ   کند،ی جلبک را کم م  دی تول  یبرا

لوازم    ،یسلامت  یها مکمل   ،دارو  دیجلبک در تول  نیکند. ا  جادیارزش افزوده ا

 . [28-26]  کاربرد دارد  یستیو سوخت ز   واناتیح  یو غذا  یشی آرا

محلول، نسبت به    یمعدن  یها بودن نمک  نییپا  لیدلفاضلاب به   ،یطور کلبه

استفاده مجدد و  .  شودی اما آلوده محسوب م  نیر یش  یهاجزء آب   اهایآب در 

  ی کشاورز  یار یجهت آب  نیر یآب ش  یشده به جا ه ی از فاضلاب تصف  یریگبهره 

  سهی و در مقا  هبودیفراوان  یاقتصاد   دیفوا  یدارا   غیرهسبز و  یفضاها  نیچنو هم

 . [30, 29, 23]  باشدیتر ممراتب ارزان به   اهای آب شور در  یساز ن یریبا ش

مرتبط با موضوع آب و فاضلاب نقش    یها چالش   جادیکه در ا   یعیجمله صنا   از

صنا  یپررنگ برا  ییغذا  عی دارد،  هم  غذا  صنعت  با    دی تول  یاست.  محصولات 

کننده  مصرف   کی   د،ی مسائل مرتبط با بهداشت در مرحله تول  یو هم برا  تیفیک

مواد    دی که از کارخانجات تول  یحجم فاضلاب  .[ 32,  31]  است  تی فیبزرگ آب باک

در    . [33,  22]  ستیکردن ننظربوده و قابل صرفقابل توجه   شود،ی حاصل م  ییغذا

.  شودی م  دیتول  یادیفاضلاب ز   یی،مواد غذا  ریو گوشت و سا  یمواد لبن  دیتول

لبن ل  یازابه   اتیمثلاً در صنعت   تر لی  10  –  2/0حدود    ریش  یورفرآ  تریهر 

  ع یاز صنا   یکی   اتیصنعت لبن  دیدانیو همانطور که م  شودی م  دیفاضلاب تول

  ر، یاخ  یهادارد و در سال   ییبالا  یاقتصاد  تیاست که اهم  ییمواد غذا  یاصل

برا لبن  یتقاضا  توجه  یمحصولات  قابل  به   یرشد  که  است  آن  داشته  دنبال 

از   ن،یهمچن  . [ 35,  34,  28]  بوده استشیفزافاضلاب رو به ا  دیمصرف آب و تول

و    ی مصرف  است، آب  ادیز   اری بس  یی مواد غذا  دیآنجا که تعداد کارخانجات تول 

  نهیزم  نیبه پژوهش در ا   ازیو ن  ردیمورد توجه قرار گ  دیها با آن   ید یفاضلاب تول

به    ن،یتأم  رهیدر زنج  یدار ی پا  شیمنظور افزابه   قیتحق   نیا   در  .شودی احساس م

برا  هیتصف آلودگ   یفاضلاب  از    یطیمحست یز   یکاهش  مجدد  استفاده  و  آن 

تصف د ه ی فاضلاب  بخش  در  زنج  یگر یشده  مصرف  به   رهیاز  کاهش  منظور 

م زنجشودی پرداخته  در  غذا  نیتأم  رهی .  تصف   ییمحصولات  پساب  شده  ه یاز 

  ره یزنج  نیاستفاده از آب را در ا  ییاستفاده کرد و کارآ  یکشاورزدر    توانیم

شده است و    جهینت عیاز صنا  یاد ی در تعداد ز یاره یاقتصاد دا دهی داد. ا  شیافزا

غذا است. مفهوم اقتصاد    دیفاضلاب و تول  یدی کل  عی محدوده کاربرد آن در صنا

طر   یداریپا   تواندیم  یاره یدا از  با    دیولت  یالگوها  یبازساز  ق یرا  مصرف،  و 

  یاره یاقتصاد دا  . [36]  دهد  شی نوآورانه افزا  یتجار   یهاها و طرحاستفاده از مدل

مثل استفاده    ییندهایاستفاده از منابع، با استفاده از فرآ  ییکارا   شیافزا  یبرا

 . [37]  شده استشنهاد یپ  افتیو باز  دی مجدد، بازتول

هر سه  در    داری توسعه پا   جادیدر ا  تواندی شده که دولت ماشاره   قاتی در تحق  

نقش را با   نینقش داشته باشد و ا  یطیمحست یو ز  یاقتصاد  ،ی بُعد اجتماع

از  .[38] کندیم فایا  اتیگرفتن مال ای دی مثل دادن سوبس یاتعرفه   یهااست یس

  دی سوبس  فاضلاب،  هی به تصف  دکنندهیتول  قی تشو  یاپژوهش بر  نیرو، در ا  نیا

فاضلاب که با    یطیمحست ی ز  یکاهش آلودگ  . [39]  شودیم  شنهادیپ  ان  یبرا

شده  ه ی که پساب تصف  ییها فاضلاب و کاهش مصرف آب تازه در بخش   هیتصف

را از بُعد   یداریپا  ،یمثال در کشاورز یبرا محقق خواهد شد  شودیاستفاده م

کرد.    تی تقو  یطیمحست یز پساب  ارزان   لی دلبه  همچنین،خواهد  بودن  تر 

 . ابدیی م  شیافزا   یاز بُعد اقتصاد  یداری شده نسبت به آب تازه، پاه یتصف

بالا    نیتأم  رهیاستفاده از آب در زنج  یی فاضلاب و فروش آن، کارآ   هیتصف  با

  کند ی م  کمتری  ییجوسبز محصولات در مصرف آب صرفه   دکنندهی. تول رودیم

افزا آب  افزاابدیی م  شیو مصرف  استفاده    ییکارآ  شی. پس هدف  با  که  آب 

که    آنطور( مورد نظر بوده است،  یمثال در بخش کشاورز  یمجدد از آب )برا 

م نم  رودی انتظار  تول  شود ی محقق  بخش  در  آب  بازگشت   دی و  تجربه    یاثر  را 

گفته    کندی م  دای % بهبود پx  ییکه کارا   یطی به هر شرا  ی. اثر بازگشت کندیم

از  اما مصرف منبع کم شود.  می  . [ 43-40]  ابدیی م  شی افزا  ای   شود ی % رد مxتر 

حوزه   ییکارآ  شیافزا پژوهش  یانرژ  یدر  است  یبررس   ییها در    . [44]  شده 

  ن یمطرح شده است و بد  یانرژ  یدر حوزه   شتریب  یمفهوم اثر بازگشت   ،نیبنابرا

  شودیم  شتریب  یمصرف انرژ  ،یاستفاده از انرژ  ییکارا  شیمعناست که با افزا
[45 ] . 

به موضوع    یاند که جملگآب پرداخته   یبه موضوع اثر بازگشت   یکم  یها پژوهش 

اند. توجه کرده   یاریآب نهیدر زم  ژهیوو به  یآب در بخش کشاورز   یاثر بازگشت 

  ر، یاخ  یها عنوان نمونه، سانگ و همکارانش متوجه شدند که اگرچه در سالبه

ز   یوربهره  حد  تا  چ  یادیآب  کشور  پبه   نیدر  بهبود    لیدلبه   وسته،یطور 

آنطور که    ،یاست اما کل مصرف آب کشاورز  افتهی   شی افزا  ،ی اری آب  یتکنولوژ

مداوم    شیعلت افزاکه به   افتندی ها در است. آن  افتهیکاهش ن  رفت،یانتظار م

اثر    نیدر چ  یآب کشاورز  ،یکی تکنولوژ  شرفتیپ   لیدلبه   یکشاورز   یخروج 

موجود    یها خود با استفاده از داده   شها در پژوه. آن کندی را تجربه م  یبازگشت

آب در سطح    یآب و اثر بازگشت   یوربهره   شی افزا  زانیمختلف م  یها از سال 

 . [46]  فراهم کردند  یمختلف  یهاکلان را با روش 

عنوان  به  یار یآب  ییکارا   شیکه بربل و همکاران در ارتباط با افزا  یگرید   پژوهش

اند، نشان  که دچار کمبود آب هستند، انجام داده   یمناطق   یراه حل، برا  کی

خود جلب کرده  را به   یتوجه در حال رشد   یاثر بازگشت  لی که پتانس  دهدیم

ا  در  تحل  ،پژوهش  نیاست.  برا  یل یروش  خرد  به    یابیدست  یاقتصاد 

منتج در مصرف آب ارائه شده    یار یآب  یی آب و کارا  رهی ذخ  یهای گذار ه ی سرما
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  ی گذار متیآب و ق  یتقاضا   ی،ار یآب  ییکارا  نیپژوهش رابطه ب  نیاست. بعلاوه ا

  . [47]  کرده است  لی تحل  زیآب را ن

م  یهاپژوهش   یبررس   با ملاحظه  شده،  پ  شودی انجام  به  اثر    یامدها یکه 

 آن توجه نشده است.    ت یر یکنترل و مد  یهاو جنبه   یبازگشت

کلبه نقش  ،یطور  به  توجه  تشو   یبا  در  دولت  تصف  دکنندهیتول  قیکه    ه ی به 

مربوط    حل چالش   یدر راستا  دکنندهیداشته باشد و نقش تول  تواندی فاضلاب م

  ه ینظر   یریها بر هم، بکارگآن   ماتیتصم  یرگذاریو تأث  نیتأم  رهیبه آب در زنج

مقاله    نیدر ا  که  رسدیبه نظر م  یمحصول سبز ضرور  یگذارمتیق  یبرا  یباز

 . شودی به آن پرداخته م

 پژوهش از دو جنبه قابل تأمل است:   نیطور خلاصه ا به

آن در    یمصرف آب و اثر بازگشت  نه یچالش موجود در زم  ی،پژوهش   چیه .1

رو  نیتام  رهیزنج با  بررس   یباز   هی نظر  کردی را  است    یمورد  نداده  قرار 

  ی کشاورز  یهان یزم  یاریآب  نهیوجود دارد که به موضوع آب در زم  ی)موارد 

است    مرتبط با آن پرداخته   یو اثر بازگشت   یار یآب  زاتیتجه  ییو ارتقاء کارا 

شده با آنچه در پژوهش حاضر مورد    یریگآب اندازه   یاثر بازگشت  زانیم  اما

 قرار خواهد گرفت، متفاوت است(.   یبررس

 

  رهیزنج نهیشده در زمانجام  یپژوهش یاز کارها  کی  چیکه ه نیبر ا علاوه .2

نکرده است،    یااشاره   رهیزنج  نیآب و رفتار آن در ا  یبه اثر بازگشت  نیتام

  یبررس  زین  یگذارمت یق  یهااست یمانند س  گریاثر آن بر عوامل مربوط د

 نشده است. 

  ف یمسئله تعر   2اند که در بخش  شده   انیب  بیترتن یمختلف مقاله بد   یها بخش

  یشده است. دو ساختار باز مطرح  3مسئله در بخش    یبندشده است. فرمول

ها محاسبه شده است.  مطرح و تعادل مربوط به آن   4حل مسئله در بخش    یبرا

شامل حل و    6انجام شده است و بخش    5مسئله در بخش    تی حساس  لیتحل

از مسئله    یکل  یریگجه یاست. نت  رانیاز صنعت غذا در ا  یمثال عدد  کی   یبررس

 . شده است  انیب  7پژوهش در بخش    نیدر ا   یمورد بررس 

 تعریف مسئله .  2

پایداری   افزایش  دولت  هدف  بگیرید.  نظر  در  را  سبز  تولیدکننده  و  دولت 

محیطی ناشی از ورود فاضلاب به محیط  محیطی با کاهش آلودگی زیست زیست 

دولت در مورد  زیست و کاهش مصرف آب و افزایش عایدی است. با این هدف،  

به مصرف  اعطایی  تصمیم مقدار سوبسید  کند.  گیری میکننده محصول سبز 

تولیدکننده سبز با هدف افزایش عایدی، قیمت محصول خود را با توجه به  

کند.  کننده محصول تعیین می هزینه تولید و سوبسید اعطایی دولت به مصرف 

هزینه تولید محصول سبز با توجه به میزان آب مصرفی تولیدکننده برای تولید  

فاضلاب، قیمت  شود که عواملی چون هزینه تصفیه  هر واحد محصول تعیین می 

شده و اثر بازگشتی وابسته به درصد تصفیه فاضلاب  شده فروخته پساب تصفیه 

شده روی میزان آب  روی آن مؤثرند. یک پارامتر جدید که عوامل مؤثر مطرح 

مصرفی تولیدکننده برای تولید هر واحد محصول را در بر دارد، تعریف شده  

و   دولتی  سوبسید  احتساب  با  محصول  قیمت  به  تولیدکننده  تقاضای  است. 

 تقاضای بازار پایه وابسته است. 

 
1 Self-price elasticity 

 علائم . 2.1

 علائم مورد استفاده در این مقاله عبارتند از:

 زیروندها 

p  تولیدکننده 

g  دولت 

 پارامترها 

  سهم بازار تولیدکنندهp 

  1کشسانی تقاضای هر محصول ناشی از تغییر قیمت محصول خود   

0w   مصرف آب برای تولید هر واحد محصول قبل از تصفیه فاضلاب بر

 حسب لیتر  

fw  میزان مصرف آب برای تولید هر واحد محصول سبز برحسب لیتر 

e میزان اثر بازگشتی 

a   ضریب تأثیر عوامل مطرح شده روی میزان مصرف آب برای تولید

 واحد محصول هر  

 محصول    مقداری تولید  در  که  است  تولیدکننده  مصرفی  آب  از 

 شود. برحسب لیتر شده و به شکل فاضلاب خارج نمیاستفاده 

 درصد حجمی تصفیه فاضلاب 

wp   دلارقیمت هر لیتر آب تازه بر حسب 

pt  درصد مالیات بر محصول 

wt  درصد مالیات بر مصرف آب 

0c   هزینه اولیه تولید هر واحد محصول بدون احتساب هزینه آب بر

 حسب دلار 

tsc   فاضلاب بر حسب دلارهزینه تصفیه هر واحد 

tsp شده بر حسب دلار قیمت فروش فاضلاب تصفیه 

m خانه برحسب دلار بخشی از هزینه ثابت اولیه احداث تصفیه 

   ضریب تأثیر ارزش مالی حاصل از تصفیه فاضلاب هر واحد محصول

 برای دولت در عایدی دولت 

v محیطی و کاهش مصرف آب برای  ارزش مالی کاهش آلودگی زیست

ازای تولید هر واحد محصول بر  دولت حاصل از تصفیه فاضلاب به

 حسب دلار 
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 متغیرهای تصمیم 
j

Sbg    مضربی از هزینه تصفیه فاضلاب برای محاسبه سوبسید پرداختی

j   (,jدولت در ساختار   N S=) 

j
pp  کننده نهائی بدون احتساب  قیمت تولیدکننده )قیمت مصرف

j    (,jسوبسید و مالیات( در ساختار  N S=) 

 سود توابع تقاضا و 
j
pd   تقاضای محصول سبز در ساختارj  که,j N S=   

j
p   تابع سود تولیدکننده در ساختارj    که,j N S= 

j
g   تابع سود دولت در ساختارj    که,j N S= 

 های اختصاری )بالاوند( علامت 

N  بازی نش 

S  )بازی استکلبرگ )رهبر: دولت و پیرو: تولیدکننده 

 مفروضات . 2.2

 باشند:شرح زیر می اند، به شده مفروضاتی که در این تحقیق در نظر گرفته  

 ها و توابع تقاضا نامنفی هستند. پارامترها و قیمت(  1

 . [48]تقاضا برای محصولات یک تابع خطی کاهشی از قیمت است  (  2

شده برای فروش بیشتر از هزینه تصفیه  قیمت هر واحد فاضلاب تصفیه (  3

tsهر واحد فاضلاب است؛ یعنی   tsp c . 

ازای تولید هر واحد محصول، مقدار آبی که در فرآیند  بدیهی است که به (  4

تر از مقدار آب  شود کم صورت فاضلاب خارج نمی شده و به تولید استفاده 

تازه ورودی اولیه است؛ یعنی 
0w . 

شده، افزایش کارآیی آب و اثر  تصفیه فاضلاب و فروش فاضلاب تصفیه (  5

دنبال دارد. اثر بازگشتی آب روی میزان مصرف آب و  بازگشتی آب را به 

هزینه تولید تولیدکننده اثرگذار است و رابطه بین اثر بازگشتی و هزینه  

 تولید، خطی است.

شده  هزینه تصفیه فاضلاب و درآمد حاصل از فروش فاضلاب تصفیه (  6

 روی میزان مصرف آب برای تولید هر واحد محصول مؤثر است. 

 بندی فرمول.  3
گیری میزان مصرف آب برای  ای برای اندازه در این تحقیق، برای اولین بار رابطه 

اثر بازگشتی و هزینه  شده است که در آن  تولید هر واحد محصول سبز ارائه 

عنوان عوامل  شده به تصفیه فاضلاب و درآمد حاصل از فروش فاضلاب تصفیه 

است. گرفته شده  نظر  واحد    تأثیرگذار در  هر  تولید  برای  آب  میزان مصرف 

محصول سبز در این تحقیق، مطابق با آنچه که در پیوست بیان شده است؛ از  

 شود.محاسبه می  1رابطه  

ینه تولید محصول سبز که از مجموع هزینه تولید محصول بدون  بنابراین، هز  

ازای تولید هر واحد محصول تشکیل  هزینه آب بعلاوه هزینه آب مصرفی به 

 شود. محاسبه می   3و    2شده است؛ از روابط  

(2 )  0 fw
c =pT c c+     

(3 )  ( ) ( )fw f w w f ts
c = w 1+t p +σ w - δ c  

تعریف مسئله و مفروضات مطرح به  توجه  برای محصول سبز  با  تقاضا  شده، 

تابعی از تقاضای بازار پایه و قیمت محصول با اعمال سوبسید دولتی است که  

رابطه   توجه به هزینه تصفیه  آید. دولت  دست می به   4از  با  را  سوبسید خود 

گیرد و مالیات بر محصول نیز بر  ازای هر واحد محصول در نظر میپساب به 

 شود.قیمت تولیدکننده اعمال می

(4 )  ( ) ( )( )p tsp f g
d =p α - β 1+t - - δ cσ wp sb  

بیان شده    6و    5ترتیب در روابط  توابع سود برای تولیدکننده سبز و دولت به 

سود   تابع  قیمت  است.  از  تولید  هزینه  کسر  از  حاصل  سود  از  تولیدکننده 

شده و نیز کسر هزینه اولیه  محصول و درآمد حاصل از فروش فاضلاب تصفیه 

تصفیه  به احداث  آلودگی  خانه  ارزش کاهش  از  دولت  است. سود  آمده  دست 

شده  محیطی فاضلاب و کاهش مصرف آب در بخشی که پساب تصفیه زیست 

مالیات    بعلاوه  کننده نهاییکسر سوبسید پرداختی به مصرف  شود و استفاده می 

ازای تولید هر واحد محصول سبز حاصل  بر محصول و مالیات بر آب مصرفی به 

زیست می آلودگی  کاهش  آب  شود.  مصرف  کاهش  و  فاضلاب  محیطی 

زیست شاخص  بُعد  از  تأمین  زنجیره  در  پایداری  افزایش  برای  محیطی  هایی 

 هستند.

(5 )  ( ) ( )( ) ( ) 2

p p pT f ts p
π =p 1+t p - c +σ w - δ p d - m / 2 σ  

(6 )  
( ) ( )f p f ts g p

p p p w w f p

π =g ηvσ w - δ d - σ w - δ c sb d

+t p d +t p w d
 

 های بازی ساختار.  4
های سنتی که  از آنجا که در دنیای واقعی تولیدکنندگان به استفاده از روش 

آن هزینه کم برای  و  هستند  اقتصادی تر  از  ها  استفاده  به  نسبت  است،  تر 

بنابراین،    ،[49]برتر هستند، بیشتر مایلند  های تولید سبز که معمولا هزینه روش

دهد  سطح با تولیدکننده، سوبسیدی را پیشنهاد می دولت در سطح بالاتر یا هم 

کند. پس   تشویق  تولید سبز  به  را  تولیدکننده  تعریف تا  این  مسئله  شده در 

تعیین   ساختارشود که در هر  تحقیق تحت دو ساختار حل می  کننده  دولت 

سوبسید پرداختی خود و تولیدکننده محصول سبز، قیمت محصول را معین  

اول، یک بازی ایستا یا همزمان بین دولت و تولیدکننده    ساختارکند. در  می

  ساختار شوند.  سبز وجود دارد که متغیرهای تصمیم در تعادل نش تعیین می

دوم یک بازی استکلبرگ است که دولت رهبر و تولیدکننده سبز پیرو است و  

 شوند. ه می متغیرهای تصمیم در تعادل استکلبرگ محاسب

) .  1لم   تولیدکننده  سود  πتابع  p  بدون سبز  محصول  قیمت  به  نسبت   )

pاحتساب سوبسید دولتی و مالیات )  p .مقعر است ) 

 مقعر است.  sbg( نسبت به πgتابع سود دولت )   .2لم 

 ایستا برای رسیدن به تعادل نش  بازی. 4.1
به  که  دارد  وجود  همکاری  دولت  و  سبز  تولیدکننده  بین  بازی،  این  طور  در 

 پردازند. گیری میهمزمان به تصمیم 

N. 1قضیه 
pp   وN

gsb    شوند. حاصل می   8و    7از روابط 

(7 )   ( ) ( )1 2 3 4 5
)

p p

N
p (A A A - A A β 3+2t= +  

(8 )  
 

( )
10

( )
8 9

6 7 ts p

N
sg

A + A
A + A + σc 3+2t

A
=  

(1 )  ( )f 0 0 ts tsw = w +aeσ w - δ (p - c )      
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تقاضا و سود تعادلی تولیدکننده و سود تعادلی دولت در تعادل نش   .2قضیه 

 آورده شده است:   11و    10و    9ترتیب در روابط  به

(9 )  25 23 22 21 2024

1
( ( )( ))

3 2
p

p

N
d = A A A A AA

t
 − + ++

+
 

(10 )  ( )
32 29

2

31 30 28 27 26 0
( ( ))

p

N
π = A A A A A wA A + − + + − +  

(11 )  
39 38 36

2

37 35 34 33 40
( ( ))

N
π =g A A A A AA A A+ − + +  

تقاضای تعادلی تولیدکننده و سودهای تعادلی تولیدکننده و دولت با جایگذاری  

p
Np   وNsbg    اندشده در توابع تقاضا و سود حاصل  . 

 استکلبرگ بازی . 2.4

 در این بازی، دولت رهبر است و تولیدکننده پیرو است. 

 آمده است.  13و    12های تعادل استکلبرگ در روابط  جواب .  3قضیه 

(12 )  
( )( )

( )
41

1 2

2

p ts ts w w w

ts p

S
sg

t v c p p p t A

c t

  



+ + − + + +
=

+

 

(13 )  ( )( )
42 44 45 46 11 12 143 3

( )
p p

S
= Ap A A A A A t A A+ + + +  

ترتیب در  سود تعادلی دولت و تقاضا و سود تعادلی تولیدکننده به .  4قضیه  

 آورده شده است:   16و    15و    14روابط  

(14 )  
5

2

53 52 48 47 545
( ( ))

S
π =g A A A A AA+ +  

(15 )  ( )56 60 52 51 557 9
( ( ))

p ts

S
d = B B B p B BB  + + +  

(16 )  2

6966 61 60 68

1
(( ( )) )

4
p

S
π = A A A AA + +  

تقاضای تعادلی تولیدکننده و سودهای تعادلی تولیدکننده و دولت با جایگذاری  

p
Sp   وSsbg    اندشده در توابع تقاضا و سود حاصل  . 

ها و سوبسیدهای تعادلی با در نظر گرفتن بودن قیمتدر این لم، شدنی .3لم

 ها بررسی شده است. بودن آن غیر منفی

 شده کافی است. بودن قیمت برقراری مفروضات مطرح برای نامنفی 

ایستا با در نظر گرفتن مفروضات، شرطی    بازیبودن سوبسید در  برای نامنفی

 آمده است، باید برقرار باشد.   17که در رابطه  

(17 )  ( ) ( )0 1 2 3 4 5 6 7
2 )

p
B B B B v t B B B B   + + + − + + −  

نامنفی  با در نظر گرفتن مفروضات،  برای  بازی استکلبرگ  بودن سوبسید در 

 آمده است، باید برقرار باشد.   18شرطی که در رابطه  

(18 )  ( )11 12 13 14 15 16 0
B B B B B B w  + −  

بودن  های تعادلی با در نظر گرفتن غیر منفی بودن تقاضاها و سود شدنی .  4لم  

 ها در این لم بررسی شده است. آن 

بودن تقاضا در بازی ایستا و استکلبرگ با در نظر گرفتن مفروضات،  برای نامنفی 

 آمده است، باید برقرار باشد.   19شرطی که در رابطه  

(19 )  ( )17 18 19 20 21 22 23
( ( ) )

ts
B B B B c B B B  + + − + +  

بودن سود تولیدکننده در بازی ایستا با در نظر گرفتن مفروضات،  برای نامنفی 

0اگر   برقرار باشد.   20آنگاه باید رابطه    =

(20 )  
0 0 0

( )
p w w p w

c t p w p t t w     + − +  

0اگر      برقرار باشد.   21آنگاه باید رابطه 

(21 )  ( ) 2

27 28 29 30 31 32 33
( )m B B B B B B B + + + −  

نامنفی  گرفتن  برای  نظر  در  با  استکلبرگ  بازی  در  تولیدکننده  سود  بودن 

0مفروضات، اگر  0برقرار باشد و اگر   20آنگاه باید رابطه    =     آنگاه باید

 برقرار باشد.   22رابطه  

(22 )  ( ) 2

37 28 29 30 31 32 33
( )m B B B B B B B + + + −  

نامنفی  نظر گرفتن  برای  در  با  استکلبرگ  و  ایستا  بازی  در  دولت  بودن سود 

 آمده است، باید برقرار باشد.   23مفروضات، شرط زیر که در رابطه  

(23 )  38 39 40 41 42 43 44( ( ( )) )tsB B B B c B aB B  + + − + +  

روابط مربوط به نمادهای    توجه:
1A   تا

13A    و نمادهای
20A    تا

55A    و
60A    تا

69A   و
0B    تا

47B   و
51B    تا

60B   .در پیوست آمده است 

 برخی نتایج حاصل از تحلیل حساسیت مسئله .  5
های تعادلی مسئله  در این بخش به بررسی برخی روابط منتج مربوط به جواب 

 پرداخته شده است.

 ()سهم بازار پایه تولیدکننده تغییر در  . .51

به    .5لم   دولت  پرداختی  سوبسید  سبز  محصول  پایه  بازار  سهم  افزایش  با 

 کند. کننده در هر دو ساختار بازی کاهش پیدا میمصرف 

 رود.با افزایش سهم بازار پایه محصول سبز، تقاضا برای محصول بالا می  .6لم 

تغییر در کشسانی تقاضای محصول سبز ناشی از تغییر قیمت    . .52

  (محصول سبز ) 

محصول    با افزایش کشسانی تقاضای محصول سبز ناشی از تغییر قیمت  .7لم 

کننده  ( در هر دو ساختار بازی سوبسید پرداختی دولت به مصرف سبز ) 

 کند.افزایش پیدا می 

 (wtتغییر در مالیات بر آب مصرفی ) . .53

کننده در حالت تعادلی رابطه  سوبسید پرداختی نهایی دولت به مصرف   .8لم  

 مستقیمی با مالیات بر آب مصرفی تولیدکننده سبز دارد.

تقاضا برای محصول سبز در حالت تعادلی در هر دو بازی، رابطه مستقیم    .9لم  

 با مالیات بر آب مصرفی تولیدکننده سبز دارد. 

در پیوست ارائه شده    9تا    5و    2و    1های  و لم   3و    1اثبات قضایای    توجه:

 است. 

 عددی   نتایج عددی و تحلیل حساسیت مربوط به مثال .  6
یک مثال واقعی و بررسی نتایج حاصل از آن  در این بخش از مقاله به حل  

 پرداخته شده است.
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مقادیر پارامترهای مسئله مربوط به محصول ماست تولید شرکت کاله در سال  

 آمده است. در این مثال فرض شده است    1در ایران است که در جدول    1400

کشاورز  کرده و به  که تولیدکننده محصول غذایی پساب تولیدی خود را تصفیه 

آورده شده است. توجه    2شده در جدول  های تعادلی محاسبه فروشد. جواب می

 گیری آب لیتر است. ها بر حسب دلار است و واحد انداز شود که قیمت 

دلیل تأثیر عوامل  دهد که به محاسبات برای مثال واقعی این پژوهش نشان می 

شده بویژه اثر بازگشتی، میزان مصرف آب برای تولید هر واحد محصول  مطرح 

0fwی  اندازه غذایی پس از تصفیه فاضلاب به  w−    لیتر   406/0که برابر با  

 است؛ افزایش یافته است. 

)شده طبقپساب تصفیه  )fσ w - δ 2178/6شود که برابر با  محاسبه می 

گیرد. بنابراین، در زنجیره تأمین که  که مورد استفاده مجدد قرار می  لیتر است  

به  دارد،  بر  در  را  کشاورز  و  آلودگی    2178/6اندازه  تولیدکننده  کاهش 

ازای هر واحد تقاضا ایجاد  جویی در مصرف آب تازه به محیطی و نیز صرفه زیست 

ی افزایش چشمگیر  دهنده شود که مقدار قابل توجهی است. این مقدار نشان می

 محیطی در زنجیره تأمین محصولات غذایی است.  و بارزی در پایداری زیست 

های تعادلی به دست آمده از حل مثال عددی  در ادامه این بخش، رفتار جواب 

   شود.نسبت به تغییرات برخی پارامترها بررسی می

 (  تغییرات درصد حجمی تصفیه فاضلاب )  . .61
دنبال آن میزان مصرف  با افزایش درصد تصفیه فاضلاب، میزان اثر بازگشتی و به 

شود که این  ملاحظه می  1شکل    کند. همانطور که در  آب افزایش پیدا می

افزایش   با  به   روند  تندتری  حدود شیب  از  و  است  گرفته  خود 

0.872  شیب نمودار بسیار بیشتر از قبل است.   =

مصرف  به  دولت  پرداختی  فاضلاب  سوبسید  تصفیه  درصد  افزایش  با  کننده 

تر و سپس با شیب بیشتری  یابد که این افزایش ابتدا با شیب کم افزایش می 

رود. این روند با توجه به رفتار اثر بازگشتی و میزان مصرف آب نسبت  پیش می 

 . رانیا  در ی واقع مثال  به مربوط  یپارامترها ر یمقاد . 2جدول  

 منبع                                                      مقدار پارامتر پارامتر

  220000000 [50  ,51 ] 

pts
 00174/0 [52 ] 

δ 1857148/2 [53 ] 

pw 119/0 [54 ] 

m
 650 [55 ] 

0w 14286/12 [56 ] 

a
 100 [57 ] 

cts


 00119/0 [55 ] 

tw 09/0 [58 ] 

0c 68595/0 [52  ,57 ] 

σ


 60/0 [59 ] 

t p 09/0 [60 ] 

β 85000000  

η 2/0  

v 2/0  

fw 5491/12  شده محاسبه 

e 14/1  

 ریال در نظر گرفته شده است(   400000دلار معادل    1)

های میدانی مثل مصاحبه با  مقادیر این پارامترها از طریق روش   *

 شمسی به دست آمده است.   1400های مرتبط در سال  شرکت 

 

مقادیر متغیرهای مسئله در حالت تعادل حاصل از حل مثال   .1جدول 

. واقعی   

ی بازیهاساختار   

 (   Sاستکلبرگ ) ( Nنش )ایستا یا   

ها 
یر

تغ
 م

pp 39373/2 32807/2 

gsb 9334/39 076/22 

pcp 28906/2 36063/2 

gfsb 32011/0 176964/0 

pd 72 /15141×10 71/93462×10 

p 67 / 6079×10 64 / 40312×10 

g 67 / 60803 ×10 68 / 44294×10 

 

 

به  نسبت e ونمودار مربوط به روند تغییرات . 1شکل 

 .تغییرات
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به درصد تصفیه فاضلاب منطقی است. با افزایش درصد تصفیه فاضلاب، قیمت 

کننده نزولی است که با توجه به رفتار سوبسید پرداختی دولت  نهایی مصرف 

کننده قابل توجیه است. در واقع، روند تغییرات قیمت بدون احتساب  به مصرف 

فاضلاب   تصفیه  درصد  افزایش  به  نسبت  مالیات  و  دولت  پرداختی  سوبسید 

روندی صعودی است که با اعمال سوبسید پرداختی دولت روندی نزولی پیدا  

به می درصد  کند.  تغییرات  به  نسبت  پرداختی  سوبسید  حساسیت  کلی  طور 

قابل مشاهده    2شکل  تصفیه فاضلاب بیشتر از قیمت است. این رفتارها در  

 است. 

در   که  می  3شکل  همانطور  به  ملاحظه  توجه  با  تقاضا  تغییرات  روند  شود، 

تغییرات درصد تصفیه فاضلاب بدین صورت است که با افزایش درصد تصفیه  

تا پایان    کند. البته روند صعودی تقاضا نسبت به  تقاضا صعود می   ،فاضلاب

نیست.ادامه  تا    دار  تقاضا  0.872حدود  رفتار صعودی  که    = دارد  ادامه 

از  به پس  است.  فاضلاب  تصفیه  برای  دولتی  سوبسید  حدود  دلیل 

0.872 اثر بازگشتی با شیب تندتری  که میزان آب مصرفی به   = دلیل 

( است  یافته  کاهش    1شکل  افزایش  تندتری  با شیب  هم  تقاضا  ببینید(،  را 

علت وجود اثر بازگشتی  یابد. این موضوع اثر منفی مصرف بالای آب را که بهمی

توان گفت که با توجه  در واقع میدهد.  پدید آمده است، روی تقاضا نشان می 

0.872برای تولیدکننده مقدار   به شرایط مسئله بهترین مقدار   است.    =

تقاضا نسبت به درصد تصفیه فاضلاب در ساختار نش  هم چنین، حساسیت 

   تر است.کمی بیش 

 ، بررسی تغییرات سودهای تعادلی دو بازیکن در دو ساختار 4شکل  با توجه به  

دهد که روند سودها  بازی نسبت به تغییرات درصد تصفیه فاضلاب نشان می   

0.872روندی مشابه با روند تقاضا است و در مقدار   ترین مقدار  به بیش   =

 .رسدخود می 

2.6. ناحیه تقاضای مثبت با توجه به تغییرات درصد حجمی تصفیه  

 ) 0w ( و میزان اولیه آب مصرفی )   فاضلاب ) 

تقاضا برای    0wتر  کنید برای مقادیر کم ملاحظه می   5شکل  همانطور که در  

لیتر این    18هر درصد تصفیه فاضلاب مثبت است اما برای مقادیر بیشتر از  

برای تولید هر  روند صدق نمی  اولیه آب مصرفی  اگر میزان  برای مثال  کند. 

درصد از فاضلاب تولیدی باید    83لیتر باشد، حدود    7/22واحد محصول حدود  

تصفیه شود تا تقاضا مثبت باشد یا اگر میزان اولیه آب مصرفی برای تولید هر  

درصد از    83درصد و حداکثر  63لیتر باشد، حداقل    22واحد محصول حدود  

اولیه آب  ف اگر میزان  باشد.  تقاضا مثبت  تا  باید تصفیه شود  تولیدی  اضلاب 

شود که در این صورت روی  لیتر باشد تقاضا منفی می  23مصرفی بالای حدود  

تولید بیشتر پساب  0wسود تولیدکننده اثر منفی خواهد داشت. مقادیر بالای 

کند که در  دنبال دارد، بنابراین تصفیه فاضلاب اهمیت بیشتری پیدا می را به

   های کارآتر تولید، آب مصرفی را کاهش  این شرایط لازم است با استفاده از روش 

  کنندگان در دادن به مصرف   بازاریابی و آگاهی های  کارگیری روش با به   داد و یا  

   مورد مزایای تولید محصول سبز، تقاضا را افزایش داد.

 ( e)  تغییرات اثر بازگشتی . .63
 بازی ایستاافزایش میزان اثر بازگشتی کاهش تقاضا برای محصول سبز را در دو  

نمودار مربوط به روند تغییرات سوبسید پرداختی دولت به  .2شکل 

کننده در حالت تعادل در دو بازی کننده و قیمت نهائی مصرفمصرف

  .نش و استکلبرگ نسبت به تغییرات

نمودار مربوط به روند تغییرات تقاضاهای تعادلی  .3شکل 

 .نسبت به تغییرات ساختار نش و استکلبرگتولیدکننده در دو 

نمودار مربوط به روند تغییرات سودهای تعادلی دولت و  . 4شکل 

 .نسبت به تغییرات ساختار نش و استکلبرگتولیدکننده در 

نمودار مربوط به ناحیه تقاضاهای تعادلی مثبت تولیدکننده  . 5شکل 

 . و 𝜎 نسبت به تغییرات ساختار نش و استکلبرگدر 
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اثر  به   و استکلبرگ   دنبال خواهد داشت. حساسیت تقاضا نسبت به تغییرات 

  را ببینید.  6شکل  بازگشتی در هر دو ساختار بازی یکسان است.  

دولت در   و  تولیدکننده  تعادلی  استکلبرگسودهای  و  ای  رابطه   ساختار نش 

معکوس با اثر بازگشتی دارند. حساسیت سودهای تعادلی نسبت به تغییرات  

اثر بازگشتی مشابه حساسیت تقاضاها در هر دو ساختار بازی یکسان است که  

  قابل ملاحظه است.  7شکل  در  

 (ptمالیات بر محصول )  تغییرات  . .64

شدن درصد مالیات بر محصول، سوبسید پرداختی دولت  در هر دو بازی با زیاد 

کننده کمی کاهش  کننده نهائی کمی افزایش و قیمت نهائی مصرف به مصرف 

 ( 8شکل  ) یابد.  می

شود.  با افزایش درصد مالیات بر محصول، تقاضا برای محصول سبز زیاد می 

یابد. نمودارهای مربوط به تغییرات مالیات  سودهای تعادلی بازیکنان افزایش می 

  بینید.می  10و    9و    8های  شکلبر محصول را در  

 ( pw)  تغییرات قیمت آب  . .65
شود؛ با بالا رفتن قیمت  مشاهده می   13و    12و    11های  شکلهمانطور که در  

چنین  کننده و هم آب مصرفی تولیدکننده، سوبسید پرداختی دولت به مصرف 

مصرف نهائی  میقیمت  پیدا  افزایش  سوبسید  کننده  حساسیت  که  کنند 

کننده  در مقایسه با قیمت نهائی مصرف   wpپرداختی دولت نسبت به تغییرات 

 wpای غیرمستقیم با  بیشتر است. تقاضاها و سودها در هر دو بازی رابطه 

دلار برای هر    09/0تر از  ارند. در مقادیر پایین قیمت آب، یعنی مقادیر کمد

لیتر آب، سوبسید پرداختی دولت در ساختار استکلبرگ منفی است. در واقع  

اگر آب ارزان باشد، دولت تمایلی به پرداخت سوبسید برای تصفیه فاضلاب  

را ببینید.   11شکل ندارد و پرداخت سوبسید برای دولت سودآور نخواهد بود. 

، سود دولت برای این مقادیر  13شکل  البته در نمودار مربوط به تابع سود در 

 قیمت آب مثبت شده است. با توجه به این که در واقعبت سوبسید منفی قابل  

نمودار مربوط به روند تغییرات تقاضاهای تعادلی تولیدکننده در  . 6شکل 

.نسبت به تغییرات  ساختار نش و استکلبرگ e 

نمودار مربوط به روند تغییرات سودهای تعادلی دولت و  . 7شکل

 .eنسبت به تغییرات  ساختار نش و استکلبرگتولیدکننده در دو 

نمودار مربوط به روند تغییرات سوبسید پرداختی دولت به   .8شکل 

ساختار کننده در حالت تعادل در کننده و قیمت نهائی مصرفمصرف

 .pt نسبت به تغییرات نش و استکلبرگ

نمودار مربوط به روند تغییرات تقاضاهای تعادلی   .9شکل

 . pt نسبت به تغییرات ساختار نش و استکلبرگتولیدکننده در 

نمودار مربوط به روند تغییرات سودهای تعادلی دولت   .10شکل 

 .ptنسبت به تغییرات  ساختار نش و استکلبرگو تولیدکننده در 

نمودار مربوط به روند تغییرات سوبسید پرداختی دولت به . 11شکل 
ساختار کننده در حالت تعادل در کننده و قیمت نهائی مصرفمصرف

 . wpنسبت به تغییرات  نش و استکلبرگ
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مورد دریافت سوبسید بوسیله دولت تلقی شده است که سود  قبول نیست؛ این  

   دولت را مثبت کرده است.

 بندی جمع. .66

ازای تولید  دلیل وجود اثر بازگشتی که افزایش مصرف آب تازه را به به   :1نتیجه  

به  سبز  محصول  واحد  بههر  دارد،  هزینه دنبال  افزایش  اثر  دلیل  تولید،  های 

. نتایج پژوهش  داردبازگشتی تأثیری منفی روی تقاضاها و سودهای تعادلی  

دهد که حتی با وجود اثر بازگشتی آب، تصفیه فاضلاب هم به  حاضر نشان می 
 

     نفع دولت و هم به نفع تولیدکننده است اما برای تشویق بیشتر تولیدکنندگان  

به تصفیه فاضلاب و همچنین جلوگیری از افزایش مصرف آب لازم است که  

به حل راه  اندیشیده شود.  و مدیریت آن  کنترل  برای  راهکارهایی  هایی  عنوان 

 برای کنترل اثر بازگشتی آب، افزایش آگاهی تولیدکنندگان درباره وجود اثر  

 

 

هایی از جانب دولت  گیرانه و اعمال محدودیت بازگشتی و یا وضع قوانین سخت 

 شود. برای جلوگیری از افزایش مصرف آب پیشنهاد می 

تولیدی،    :2نتیجه   بر محصول  مالیات  بر  دولت که علاوه  عواید  به  توجه  با 

شد؛  اهداف کاهش آلودگی زیست محیطی و کاهش مصرف آب را شامل می

محقق می دولت  پایداری  اهداف  که  گفت  دادن  توان  بنابراین،  است.  شده 

 شود.ها توصیه می سوبسید برای تصفیه فاضلاب با وجود اثر بازگشتی، به دولت 

دهد  شده در این پژوهش نشان می مقایسه نتایج دو ساختار بازی ارائه :  3نتیجه  

که از دیدگاه دولت، بازی استکلبرگ بهتر و از دیدگاه تولیدکننده، بازی ایستا  

کننده، بازی ایستا بهتر است چون قیمت  سودآورتر است و از دیدگاه مصرف 

 تر است.کننده پایین نهائی مصرف 

با بررسی تغییرات تقاضاها و عواید تولیدکننده سبز و دولت نسبت    :4نتیجه  

به افزایش درصد تصفیه فاضلاب ملاحظه شد که در حالتی که درصد تصفیه  

فاضلاب صفر باشد، یعنی تولیدکننده فاضلاب را تصفیه نکند، تقاضاها و سودها  

نتایج نشان می بنابراین،  دارند.  دهند که تصفیه  در حالت مینیمم خود قرار 

در شرایط مطرح  و فاضلاب  دولت  بازیکن  دو  هر  برای  پژوهش  این  در  شده 

 تولیدکننده بهتر از تصفیه نکردن فاضلاب است. 

 گیری نتیجه.  7
گذاری محصول سبز و تعیین مقدار سوبسید پرداختی  در این پژوهش قیمت 

کننده محصول سبز با توجه به هزینه تصفیه فاضلاب انجام  دولت به مصرف

کننده و سوبسید پرداختی دولت و تقاضاها و سودها  قیمت نهایی مصرف شد.  

در حالت تعادلی برای دو بازیکن دولت و تولیدکننده محصول سبز تحت یک  

بازی ایستا و یک بازی استکلبرگ محاسبه شد و مسئله با یک مطالعه موردی  

از صنعت غذا در ایران حل شد. نتایج حاصل مورد تحلیل و بررسی پارامتریک  

نتایج حاصل نشان داد که اگرچه اثر بازگشتی، میزان مصرف آب    قرار گرفت.

برد، تصفیه فاضلاب برای هر دو بازیکن سود  تازه را برای تولید محصول بالا می

توان با تعمیم  بیشتری نسبت به تصفیه نکردن فاضلاب دارد. این مسئله را می 

کننده آب توسعه  نقش تأمین  ساختار زنجیره تأمین از جمله در نظر گرفتن

چالش  سایر  بررسی  همچنین  محصولات  داد.  تأمین  زنجیره  در  موجود  های 

 د. شوغذایی پیشنهاد می 

 .تقدیر و تشکر 8
از داوران محترم این مقاله که با نظرات ارزنده خود ما را در ارائه این پژوهش  

 .یاری دادند، سپاسگزاریم
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 پیوست:

 : 1اثبات رابطه 
نرخ اثر بازگشتی، با توجه به نرخ بهبود کارآیی استفاده از آب، قبل و بعد از  

شود. میزان مصرف آب برای تولید  تصفیه فاضلاب طبق رابطه * محاسبه می

است و میزان مصرف آب    0wهر واحد محصول قبل از تصفیه فاضلاب برابر با  

تصفیه   از  پس  محصول  واحد  هر  تولید  اثر    برای  )اگر  فاضلاب  درصد 

تأمین که شامل   بگیریم( در زنجیره  نادیده  را  مؤثر  و سایر عوامل  بازگشتی 

شده مورد استفاده مجدد  تولیدکننده محصول و بخشی است که پساب تصفیه 

باقرار می برابر  )مقدار    گیرد،  )0 0w - σ w - δ   .است  آب    مقداری از 

شده و به شکل فاضلاب  مصرفی تولیدکننده است که در تولید محصول استفاده 

شود. پس در رابطه *، کارآیی استفاده از آب در تولید محصول با  خارج نمی

1درصد فاضلاب از    تصفیه  
0w

به    
( )0 0

1

w - σ w - δ
بهبود پیدا کرده    

به  تولید محصول،  برای سادگی در محاسبه کارآیی آب در  ثابت  است.  دلیل 

به  تولید  مقدار  هزینه بودن  سایر  بودن  ثابت  و  خروجی  آب(  عنوان  )بجز  ها 

ها بدون آنکه به کلیت مطلب  عنوان ورودی پس از تصفیه فاضلاب، مقدار آن به

شده است. بنابراین،  ترتیب برابر با یک و صفر در نظر گرفته خللی وارد شود، به 

نرخ بهبود کارآیی استفاده از آب در تولید که همان نرخ اثر بازگشتی است،  

)برابر با  )
1

0 0 0

0

1 1
-

w - σ w - δ w

w

 شود. حاصل می   

 )*( ( ) ( )

( )1

0 0 0 0

0 0

0

1 1
-

w - σ w - δ w σ w - δ
e = =

w - σ w - δ
w

 

 )**( ( )

( )( )
0 0

2

0

e

σ

w -δ+w

δσ - -1+σ w
=  

رابطه *، با افزایش درصد تصفیه فاضلاب، نرخ اثر بازگشتی باید افزایش    در

0eباید طوری تعریف شود که    eیابد یعنی  

 .    مشتق  *  *در رابطهe  

به   که  نسبت  این  به  توجه  با  است.  شده  و   σ≤1≥0محاسبه 

0( ) 0w −     0پسe

  ای که برای محاسبه نرخ اثر بازگشتی  . رابطه

کند که در واقع نرخ اثر بازگشتی با  در رابطه * به دست آمده است بیان می

نشده رابطه مستقیم  تصفیه شده به مقدار فاضلاب  نسبت مقدار فاضلاب تصفیه 

 دارد.

درصد فاضلاب و استفاده مجدد از آن در زنجیره تأمین انتظار    با تصفیه 

جویی در مصرف آب اتفاق بیفتد یعنی مصرف  درصد صرفه   رود که حدود می

)آب   )0 0w - σ w - δ   دلیل وجود اثر بازگشتی،  شود. اما بهe    درصد میزان 

 

 

 

 

 

)گردد. یعنی اگر  جویی برمیصرفه  )0σ w - δ  جویی در مصرف  میزان صرفه

باشد،   )آب  )0eσ w - δ   از صرفه آب پس  اضافه  به میزان مصرف  جویی 

 * خواهد بود. **متناسب با رابطه    fwمقدار  شود. پس  می

 )***( 

میزان مصرف آب برای تولید هر واحد محصول سبز در زنجیره  

 تأمین با وجود اثر بازگشتی 

( ) ( )0 0 0= (w - σ w - δ )+eσ w - δ  

شده فاضلاب تصفیه اگر قیمت فروش هر واحد  
tsp  هزینه تصفیه هر واحد ،

فاضلاب  
tsc   ،برای تولیدکننده محصول سبز باشدfw متناسب با

ts tsp c− 

تر باشد،  کند، یعنی هرچه این سود حاصل از تصفیه فاضلاب بیش تغییر می 

واحد  به هر  تولید  برای  آب  تولیدکننده، میزان مصرف  رفتار سازگارانه  دلیل 

( میfwمحصول  افزایش  که یابد.  (  حالتی  tsدر  tsp c=  تصفیه یعنی   ،

آب   مصرف  حالت  این  در  باشد،  نداشته  تولیدکننده  برای  سودی  فاضلاب 

زیرا این شرایط همانند شرایطی است که فاضلاب    کندتولیدکننده تغییری نمی 

شود و افزایش کارآیی آب و بنابراین اثر بازگشتی  نشده و فروخته نمیتصفیه 

0fwوجود ندارد. در این حالت  w=. 

تصفیه    فاضلاب  که  حالتی  یا  در  نشود  فروخته  و  شده  رها  طبیعت  در  شده 

0tspهای دیگر داده شود، یعنی صورت رایگان به بخشبه در این  آنگاه  =

دلیل هزینه آب مصرفی بعلاوه هزینه تصفیه فاضلاب  شرایط، تولیدکننده به 

منطقی    fwکند که مصرف آب را کاهش دهد که این اثر منفی روی  سعی می 

 است.  

طبق رابطه    fwاثرگذارند،    fwشده که روی  پس با توجه به عوامل مطرح 

  شود. محاسبه می   1

(1 )  ( )f 0 0 ts tsw )= w + aeσ w - δ (p - c  

میزان آب مصرفی برای تولید هر واحد محصول از میزان آب    1طبق رابطه  

دلیل اثر بازگشتی  مصرفی اولیه )قبل از تصفیه فاضلاب( بعلاوه مقدار آبی که به 

از   نظر داشتن سود حاصل  در  بیشتر مصرف خواهد شد،  با  فاضلاب  تصفیه 

 شود. حاصل می 

 روابط مربوط به نمادهای تعریف شده 

روابط مربوط به نمادهای  
1A   تا

13A    و نمادهای
20A    تا

55A    و
60A    تا

69A   و

0B    تا
47B   و

51B    تا
60B : 
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 : 1اثبات قضیه 
های تعادل نش از حل همزمان دستگاه معادلات  جواب  2و    1با توجه به لم  

 آید: مشتق مرتبه اول توابع سود به دست می

dπ p
= 0

dpp

dπg
= 0

dsbg









   

  دهد و اثبات تمام است.میهای تعادلی را نتیجه  که جواب دستگاه بالا جواب 
 

 : 3اثبات قضیه  

های تعادلی در این بخش، ابتدا دولت مقدار بهینه  دست آوردن جواب برای به

p p    تولیدکننده محاسبه تابع سود  اول  با صفر قرار دادن مشتق مرتبه  را 

 کند.  می
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pسپس، مقدار بهینه   p  دهد. را در تابع سود خود قرار می 

  sbgدست آوردن  پس از آن، ریشه مشتق مرتبه اول سود خود را برای به 

 کند. تعادلی محاسبه می

p
*dπ (p )g

= 0
dsbg

 

تعادلی در مقدار بهینه قیمت که ابتدا    sbgتولیدکننده سبز با جایگذاری  

pمحاسبه شد؛   p   آورد.  تعادلی را به دست می( )p p
s * sp = p sbg  . 

 : 1اثبات لم 

که   این  به  توجه  )با  )
2

2

2 1 p

d π p
= < 0

2dpp

t− تولیدکننده  + سود  تابع   ،

   مالیات مقعر است.نسبت به قیمتش بدون احتساب سوبسید دولتی و  

 

 با توجه به اینکه:   :2اثبات لم  

            ( )( )
2

2 2
ts 0 ts ts 0

2d πs gg
= < 0

2dsbg

-2βσ c -δ+w +a(p - c eσ - δ) w  

   تابع سود دولت به سوبسید پرداختی مقعر است.

 : 5اثبات لم 
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سوبسید پرداختی دولت  کند مشتق  شده که بیان میبا توجه به روابط مطرح 

در هر دو تعادل نسبت به سهم بازار محصول سبز منفی است؛    کنندهبه مصرف

 شود.  اثبات می   5لم  

 با محاسبه مشتق اول توابع تقاضا در حالت تعادل نسبت به  :6اثبات لم  

 در هر دو ساختار بازی داریم: 
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 برقراراست.    6دهد لم  که نشان می

  کننده با محاسبه مشتق اول سوبسید پرداختی دولت به مصرف   :7اثبات لم  

 داریم:   تعادل  در حالت  ساختار بازیهر دو  در    نسبت به  
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 برقراراست.    7دهد لم  که نشان می

 با توجه به مفروضات مسئله داریم:  :8اثبات لم 
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 کند.  را اثبات می   8که برقرار بودن لم  

 با توجه به مفروضات مسئله داریم:   :9اثبات لم  
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 درستی برقرار است.  به  9بنابراین لم  

 




