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ABSTRACT 

Escalating freshwater depletion and contamination driven by anthropogenic activities pose a 

significant threat to global water accessibility, jeopardizing food security, environmental 

integrity, and economic prosperity. The dearth of water resources worldwide and the 

significance of the negative effects of wastewater pollution on the environment have promoted 

the discussion of water and wastewater treatment in the supply chain in this research. To create 

a sustainable supply chain, a subsidy has been proposed to encourage the producer to treat 

wastewater. The subsidy will be determined by the government. Wastewater generated during 

the production process undergoes treatment and is subsequently marketed for reuse within the 

supply chain. Wastewater treatment coupled with the reuse of treated wastewater in the supply 

chain effectively reduces freshwater consumption. Subsequently, the green manufacturer 

determines the selling price of each green product unit by considering the cost of wastewater 

treatment, the rise in fresh water consumption due to the rebound effect, and the impact of the 

amount of government subsidy for wastewater treatment. Given the concurrent roles of the 

government and the green producer within this domain and the impact of their decisions on 

each other, the game theory approach has been employed for the first time for pricing the green 

product under the mentioned conditions. This holistic approach offers a more realistic appraisal 

of freshwater consumption in production and paves the way for formulating effective water 

management strategies towards sustainable production. In this study, the designed game has 

been solved under two structures, namely Nash and Stackelberg. A parametric analysis of the 

parameters of the problem is conducted. A real-life case study from food industry of Iran is 

solved. The analysis of the results revealed that wastewater treatment for both the government 

and the green producer as players in both structures generally yield higher profits than not 

treating wastewater. 
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 چکیده 

به موضوع آب و تصفيه فاضلاب در زنجيره   محيطی فاضلاب،جهان و اهميت آلودگی زيستدر اين تحقيق با توجه به کمبود آب در  

تأمين پرداخته شده است. پرداخت سوبسيد دولتی برای تشويق توليدکننده به تصفيه فاضلاب پيشنهاد شده است. تصفيه فاضلاب  

که ميزان مصرف    شودمنجر به ايجاد اثر بازگشتی حاصل از افزايش کارايی آب میبرای استفاده مجدد  و فروش فاضلاب تصفيه شده  

ها روی هم،  . با توجه به نقش همزمان دولت و توليدکننده در اين زمينه و تأثير تصميمات آن بردآب تازه را برای توليد بالا می

ز صنعت لبنيات ايران گذاری محصول سبز استفاده شده است. تحليل نتايج و حل يک مثال واقعی ارويکرد نظريه بازی برای قيمت

ی که پساب تصفيه شده  در بخشمحيطی و کاهش مصرف آب  نشان داد که با توجه به هدف دولت برای کاهش آلودگی زيست

تصفيه فاضلاب برای هر دو بازيکن دولت و توليدکننده، سود بيشتری نسبت به تصفيه نکردن فاضلاب  معمولا    ، شوداستفاده می

 دارد.

 . نظريه بازی  گذاری، ، قيمتآب  اثر بازگشتی، پايداری،  پايدارزنجيره تأمين  کلمات کلیدی: 
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 مقدمه  1

دن با چالش  یايدر  تغ  یمتعدد  یهاامروز که  و    راتيياز جمله  آب 

اقتصاد  یاجتماع   ینابرابر  ست، يز  طيمح  بيتخر  ،يیهوا روبرو   ی و 

عنوان    یداريپا  م،يهست انکارناپذ  کيبه  م  ريضرورت  .  شودیمطرح 

در    داري پا  یاتوسعه  یاست که به معنا  ی چندوجه  یمفهوم  یداري پا

نسل حاضر را بدون به خطر انداختن   ی ازهايکه ن  شودینظر گرفته م 

ن  یبرا  نده يآ  ی هانسل  يیتوانا کردن  تأم  ی ازهايبرآورده    ن يخود، 

بلندمدت    یهاسکيرا توان کاهش ر  یداري پا  واستاوايشر  .[1]  کندیم

هز نوسانات  منابع،  با مصرف  و    ،یانرژ  نهيمرتبط  محصول  تعهدات 

ضا  یآلودگ  تيريمد است  فيتعر  عاتيو  ست[2]  کرده  و    اينکاي. 

و    ی اجتماع  ،ی شامل سه بُعد اقتصاد  کيمتر  ستميس  کيهمکارانش  

سه بُعد شامل    نياند که هر کدام از اداده  شنهاديرا پ   یطيمحست يز

  نيتأم  رهيدر کل زنج  یداريپا   شيهستند که باعث افزا   يیهاربخشيز

اجتماع شوندیم بُعد  ز  ی.  امن  یهاربخشيشامل  و    ت، يسلامت 

شامل   یکارکنان و کارمندان، اغتشاش و سر و صدا است و بُعد اقتصاد

مسئول  يیکارآ  ت،يفيک  یهاربخشيز بُعد    یريپذت يو  و  است 

از منابع   یبردارانتشار گاز، بهره  زانيم  یهاربخشيز  یطيمحست يز

 . [4, 3] شودیرا شامل م افتيو باز عاتيضا ،یعيطب

 ی امدهايکالاها و خدمات، پ   یتقاضا برا  ندهيدر عصر حاضر، رشد فزا 

افزا   یمتعدد  یمنف جمله  از  آلودگ  شيرا  بلا  ،ینرخ    ی ايوقوع 

از حد منابع،    شيبا استخراج ب  یعيمنابع طب  بيو تخر  یطيمحست يز

 قاتيضرورت انجام تحق  دهي پد  نيبه دنبال دارد. ا   ستي ز  طيمح  یبرا

زم در  ب  یطيمحستيز  یداريپا  نهيگسترده  پ   شيرا  آشکار   شياز 

 . [6, 5] سازدیم

زم  قيتحق   افتنيبه    تواند یم  یطيمحست يز  یداريپا  نهيدر 

اثرات منف  ینوآورانه برا  ی هاحل راه بر    ی انسان  ی هاتيفعال  یکاهش 

کارآتر، استفاده از   د يتول  یهاکمک کند. توسعه روش  ستيز  طيمح

شفاف،    نيمأت  رهيزنج  جاديا  ندها،يمجدد فرآ   یطراح  دار،يپا  هيمواد اول

 یبرا  توانیهستند که م   یکنندگان از جمله اقدامات آموزش مصرف 

. توسعه  [7,  5]  انجام داد  نيمأ ت  رهيو زنج  ديدر تول  یداري پا  شيافزا

 نيب  یهمکار  ازمندين  ن،يمأ ت  رهيو زنج  ديتول  یبرا  داري پا  یهاحل راه

دولت  نفعانيذ جمله  از  کسبمختلف  سازمانها،   ی هاوکارها، 

 . [10-8] کنندگان استو مصرف یردولتيغ 

پا  عيموجود در صنا   یهااز چالش  یکي  یطيمحستيز  یداري که به 

 ستيز  طيآب و ورود فاضلاب به مح  یمصرف بالا  شود،یمربوط م

)مثلاً به رودخانه(   ستيز  طيبه مح  یصنعت  یهاورود فاضلاب  است.

 رساندن به موجودات  بيآب و آس  تيفيآب و کاهش ک  یموجب آلودگ

آب   هيتصف   اي   ستيز  طيآب در مح  هيو تصف  شودیم  طيزنده مح

از   یاريبس  در  .[11]  تر خواهد بودو سخت  برترنه يهز  اريرودخانه بس

ب  یهابخش آلودگ  ش يجهان، مصرف  و  تازه   لهيبه وس  یاز حد آب 

که   آوردیبه آب م   یدسترس  یرا رو  ی اديفشار ز  یانسان   ی هاتيفعال

م آن  دنبال  و    ستيز  طيمح  تيفيک  ،يی غذا  ت يامن  یرو  تواندیبه 

منابع آب   یرقابت برا  ر،ياخ  یهااثر بگذارد. در دهه  یتوسعه اقتصاد

 داتيتول  یتقاضا برا  شيو افزا  یتوسعه اقتصاد  ت،يجمع  شدر  ليبه دل

استفاده کارا و منصفانه از   . [12]  بوده است  شيرو به افزا  یکشاورز

وابسته است را   ی که به منابع آب  یاقتصاد   یريپذبيآس  تواندیآب م

با    ن،ي. بنابرا[14,  13]  کمک کند   داري پا  يی غذا  تيکم کند و به امن

 است  یآب ضرور  یکنترل آلودگ  ست،يز  طيآب و مح  تيتوجه به اهم

 آن به کار برد.  یبرا يی های و استراتژ هااستيس دي و با [15]

از فاضلاب و پاک    یبرداربهره  یهاروش  نهيدر زم  یادي ز  یهاپژوهش

فاضلاب، استفاده از   شيپالا  یکردن آن انجام شده است. معمولا برا

ش  یهاروش انرژ  ا ي  ی ستيز  ا ي  ی کيزيف- یميمختلف  از   یاستفاده 

تصف  . [20-16]  شودیم   شنهاديپ   یديخورش  فاضلاب  شده   هياز 

به    ز يمطالعات ن  ی. برخ[ 23-21]  استفاده کرد   یدر کشاورز  توانیم

برا  یبرداربهره مثلاً  فاضلاب  ز  ا يبرق    ديتول  یاز    یستيسوخت 

جلبک با    د يبه تول  يی هادر پژوهش  نيچن. هم[25,  24]  پردازند یم

  ن يعلاوه بر ا  یديجلبک تول  نياند که ااستفاده از فاضلاب پرداخته 

فاضلاب    ی آلودگ  کند،یجلبک را کم م   ديتول  یکه مصرف آب پاک برا

جلبک در    نيکند. ا  جاديارزش افزوده ا  تواندیو م   دهدیرا کاهش م 

آرا  ،یسلامت  یهامکمل  ،دارو  ديتول غذا  یشيلوازم  و   واناتي ح  یو 

 .[28- 26] کاربرد دارد یستيسوخت ز

محلول،   ی معدن  ی هابودن نمک  نيي پا  ليفاضلاب به دل  ، یطور کل  به

. شودیاما آلوده محسوب م نيريش  ی هاجزء آب اها ي نسبت به آب در

بهره و  مجدد  تصف  یريگاستفاده  فاضلاب  جا  هياز  به  آب   یشده 

 یسبز و ... دارا  یفضاها  نيچنو هم  یکشاورز  یاريجهت آب  نيريش

مقا  ه بود  یفراوان  یاقتصاد  ديفوا آب شور   یسازنيريبا ش  سهيو در 

 . [30, 29, 23]   باشدیتر مبه مراتب ارزان  اها يدر

صنا  از ا  یعيجمله  در  و   یهاچالش  جاديکه  آب  موضوع  با  مرتبط 

 یصنعت غذا هم برا  است.  يی غذا  ع يدارد، صنا  ی فاضلاب نقش پررنگ

مسائل مرتبط با بهداشت در    یو هم برا  تيفيمحصولات با ک  ديتول

 .[32,  31]  است  تيفيکننده بزرگ آب باکمصرف  کي  د،يمرحله تول

  شود، یحاصل م   يیمواد غذا  ديکه از کارخانجات تول  ی حجم  فاضلاب

 دي. در تول[33,  22]  ستيقابل توجه بوده و قابل صرف نظر کردن ن

.  شودیم   د يتول  یادي فاضلاب ز  يیمواد غذا  ريو گوشت و سا  یمواد لبن

 –  2/0حدود    ريش  یورفرآ   تريهر ل  یبه ازا  اتيمثلاً در صنعت لبن

 اتيصنعت لبن  د يدانیو همانطور که م  شودیم  ديفاضلاب تول  ترلي  10

غذا  ی اصل  عياز صنا  یکي اهم  يی مواد    يی بالا  یاقتصاد  تياست که 
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سال در  و  برا  ر،ياخ  یهادارد  لبن  یتقاضا  قابل    یمحصولات  رشد 

فاضلاب رو    ديداشته است که به دنبال آن مصرف آب و تول  یتوجه

ا است  شيفزابه  هم[35,  34,  28]  بوده  تعداد   ن،يچن.  که  آنجا  از 

و فاضلاب   یاست، آب مصرف  اديز  اريبس  يیمواد غذا  ديکارخانجات تول

باآن  یديتول قرار گ  دي ها  توجه  ن  رديمورد  ا  از يو  در  پژوهش    ن يبه 

 .شودیاحساس م نهيزم

 هيبه تصف  ن،يتأم  رهيدر زنج  یداريپا   شيبه منظور افزا  قيتحق  نيا  در

استفاده مجدد از آن و    یطيمحستيز  ی کاهش آلودگ  یفاضلاب برا

تصف د  هيفاضلاب  زنج  یگري شده در بخش  منظور کاهش    به  رهي از 

از    يی محصولات غذا  ن يتأم  رهيدر زنج.  شودیمصرف آب پرداخته م

تصف م   هيپساب  کارآ  یکشاورزدر    توانیشده  و  کرد   يی استفاده 

در   یارهياقتصاد دا  ده ي ا  داد.  شيافزا  رهيزنج  نياستفاده از آب را در ا

ز صنا  یاديتعداد  در    جهينت  ع ياز  آن  کاربرد  محدوده  و  است  شده 

تول  یديکل  عيصنا و  دا  ديفاضلاب  اقتصاد  مفهوم  است.   یارهيغذا 

طر  یداريپا  تواندیم از  با    ديولت  یالگوها  یبازساز  قي را  مصرف،  و 

مدل از  طرحاستفاده  و  افزا  یتجار  یهاها  .  [ 36]  دهد  شينوآورانه 

استفاده از منابع، با استفاده از    يیکارا  شيافزا  یبرا  یارهياقتصاد دا

بازتول  يیندهايفرآ مجدد،  استفاده  باز  ديمثل  شده    شنهاديپ   افتي و 

 .[37] است

تحق  م  قاتيدر  دولت  که  است  ا  تواند یاشاره شده  توسعه   جاديدر 

نقش داشته   یطيمحستيو ز  یاقتصاد  ، یاز هر سه بُعد اجتماع  داري پا

ا با س  نيباشد و  را   اي  ديمثل دادن سوبس  یاتعرفه  یها استينقش 

مال ا[38]  کندیم  فايا  اتيگرفتن  از  ا  ن ي.  در  بر  ن يرو،   یاپژوهش 

فاضلاب   هيتصف  یبرا  ديسوبس  فاضلاب،  هيبه تصف  دکنندهيتول  قيتشو

فاضلاب که با   یطيمحستيز  ی . کاهش آلودگ[ 39]  شودیم   شنهاديپ 

در    هيتصف تازه  آب  مصرف  کاهش  و  شد  خواهد  محقق  فاضلاب 

تصف  يیهابخش پساب  م  هيکه  استفاده  در   یبرا  شودیشده  مثال 

خواهد کرد. بعلاوه    تيتقو  یطيمحست يرا از بُعد ز  یداري پا  ،یکشاورز

 یداري شده نسبت به آب تازه، پا  هيتر بودن پساب تصفارزان   ليبه دل

 . ابديیم شيافزا یاز بُعد اقتصاد

  ن يتأم  رهياستفاده از آب در زنج  يیفاضلاب و فروش آن، کارآ  هيتصف  با 

تولرودیبالا م   يیجوسبز محصولات در مصرف آب صرفه  دکنندهي. 

افزا  کند یم  یترکم آب  مصرف  افزاابد ي یم  شيو  هدف  پس    ش ي. 

)برا  يیکارآ آب  از  مجدد  استفاده  با  که  بخش    یآب  در  مثال 

است،  یکشاورز بوده  نظر  مورد  م  آنطور(  انتظار  محقق   رودیکه 

تول  شودینم بخش  در  آب  بازگشت  د يو  م  یاثر  تجربه  اثر  کندیرا   .

شرا  یبازگشت هر  م   ی طيبه  کارا  شودیگفته  پ x  يی که  بهبود   دا ي% 

از  اما مصرف منبع کم  کند یم   ابد ي یم  ش يافزا  ا ي  شود یم% رد  xتر 

 یبررس يی هادر پژوهش یانرژ یدر حوزه  يیکارآ شيافزا. [43-40]

است بنابرا  [44]  شده  بازگشت  نيو  اثر  حوزه  شتريب  یمفهوم   ی در 

استفاده    يیکارا  شيمعناست که با افزا  نيمطرح شده است و بد  یانرژ

 . [45] شودیم شتريب یمصرف انرژ ،یاز انرژ

 یاند که جملگآب پرداخته   یبه موضوع اثر بازگشت  یکم  یهاپژوهش

اثر بازگشت  نهيدر زم  ژهيوو به  یآب در بخش کشاورز  ی به موضوع 

کرده   یاريآب متوجه توجه  و همکارانش  سانگ  نمونه،  عنوان  به  اند. 

اگرچه در سال ز  یوربهره  ر،ياخ  یهاشدند که  تا حد  در    یاديآب 

 ش يافزا  ،یاريآب  یبهبود تکنولوژ  لي به دل  وسته،يبه طور پ   نيکشور چ

  رفت، یآن طور که انتظار م ،یاست اما کل مصرف آب کشاورز افتهي

  یمداوم خروج  ش يکه به علت افزا  افتند ي ها دراست. آن  افتهي کاهش ن

اثر   نيدر چ   یآب کشاورز  ،یکيتکنولوژ  شرفتيپ   ليبه دل  یکشاورز

م   یبازگشت تجربه  آنکند یرا  پژوه.  در  از    ش ها  استفاده  با  خود 

آب و اثر   یوربهره   شيافزا  زانيمختلف م  یهاموجود از سال   یهاداده

با روش  یبازگشت را    فراهم کردند   ی مختلف  ی هاآب در سطح کلان 

[46] . 

افزا  یگري د  پژوهش  با   ارتباط  در  و همکاران  بربل   يی کارا  ش يکه 

عنوان    یاريآب برا  کيبه  حل،  آب    یمناطق  یراه  کمبود  دچار  که 

توجه   ی اثر بازگشت  ليکه پتانس  دهد یاند، نشان مهستند، انجام داده

ا  یدر حال رشد پژوهش روش   نيرا به خود جلب کرده است. در 

آب   رهيذخ  ی هایگذارهيبه سرما  یاب يدست  یاقتصاد خرد برا  یليتحل

  ن يمنتج در مصرف آب ارائه شده است. به علاوه ا  یاريآب  يی و کارا

آب    یگذارمتيآب و ق  ی و تقاضا  یاريآب  يیکارا  نيپژوهش رابطه ب

 .  [47] کرده است ليتحل زيرا ن

  ی امدهايکه به پ   شودیانجام شده، ملاحظه م  یهاپژوهش  یبررس  با

 آن توجه نشده است.   تيريکنترل و مد یهاو جنبه یاثر بازگشت

به   دکننده يتول  قيکه دولت در تشو  ی با توجه به نقش  ،ی طور کل  به

 ی در راستا   دکننده يداشته باشد و نقش تول  تواندیفاضلاب م   هيتصف

 ماتيتصم  یرگذاريو تأث  نيتأم  رهيمربوط به آب در زنج  حل چالش

محصول سبز   یگذارمت يق  یبرا  یباز  هينظر  یريها بر هم، بکارگآن 

 . شودیمقاله به آن پرداخته م ن يدر ا که رسدیبه نظر م یضرور

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

زم  یپژوهش  چيه .1 در  موجود  اثر    نهيچالش  و  آب  مصرف 

 یمورد بررس  یباز  هينظر  کرديرا با رو  نيتام  رهيآن در زنج  یبازگشت

)موارد است  نداده  زم  یقرار  در  آب  موضوع  به  که  دارد   نهيوجود 

کارا  یکشاورز  یهان يزم  یاريآب ارتقاء  اثر   یاريآب  زاتيتجه  يیو  و 

آب   یاثر بازگشت  زانياست و م  هشد  مرتبط با آن پرداخته   یبازگشت

قرار    یشده است که با آنچه در پژوهش حاضر مورد بررس  یريگاندازه

 خواهد گرفت، متفاوت است(. 
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انجام شده    ی پژوهش  یاز کارها   کي  چ يکه ه  ن يبر ا  علاوه  .2

 ره يزنج  نيآب و رفتار آن در ا  یبه اثر بازگشت  نيتام  رهيزنج  نهيدر زم

  ی هااستيمانند س  گرينکرده است، اثر آن بر عوامل مربوط د  یااشاره

 نشده است. یبررس زين یگذارمتيق

  2اند که در بخش  شده  انيب  بيترت   نيمختلف مقاله بد  یهابخش

مطرح شده   3مسئله در بخش    یبندشده است. فرمول  فيمسئله تعر

مطرح و تعادل    4حل مسئله در بخش    یبرا  یدو ساختار بازاست.  

مسئله در بخش    تيحساس  ليها محاسبه شده است. تحلمربوط به آن 

  ی مثال عدد  کي  یشامل حل و بررس  6انجام شده است و بخش    5

 یاز مسئله مورد بررس  یکل  یريگجهياست. نت  رانياز صنعت غذا در ا

 . شده است انيب 7پژوهش در بخش  نيدر ا

 تعریف مسئله  2

دولت هدف  بگيريد.  نظر  در  را  سبز  توليدکننده  و  افزايش    دولت 

محيطی ناشی از ورود کاهش آلودگی زيست  محيطی باپايداری زيست 

فاضلاب به محيط زيست و کاهش مصرف آب و افزايش عايدی است.  

کننده  دولت در مورد مقدار سوبسيد اعطايی به مصرفبا اين هدف،  

توليدکننده سبز با هدف افزايش  کند.  گيری میمحصول سبز تصميم

توليد و سوبسيد  به هزينه  با توجه  را  قيمت محصول خود  عايدی، 

کند. هزينه توليد کننده محصول تعيين میاعطايی دولت به مصرف

محصول سبز با توجه به ميزان آب مصرفی توليدکننده برای توليد 

می تعيين  محصول  واحد  تصفيه هر  هزينه  چون  عواملی  که  شود 

فروخته شده و اثر بازگشتی وابسته   پساب تصفيه شدهفاضلاب، قيمت  

به درصد تصفيه فاضلاب روی آن مؤثرند. يک پارامتر جديد که عوامل 

مؤثر مطرح شده روی ميزان آب مصرفی توليدکننده برای توليد هر  

تقاضای توليدکننده   .استتعريف شده  واحد محصول را در بر دارد،  

پايه   بازار  تقاضای  و  دولتی  سوبسيد  احتساب  با  قيمت محصول  به 

 وابسته است. 

 علائم  1-2

 علائم مورد استفاده در اين مقاله عبارتند از:

 زیروندها

p توليدکننده 

g دولت 

 پارامترها 
  سهم بازار توليدکنندهp 

  کشسانی تقاضای هر محصول ناشی از تغيير قيمت محصول

    2خود 

 
2 Self-price elasticity 

0w  مصرف آب برای توليد هر واحد محصول قبل از تصفيه

 فاضلاب بر حسب ليتر 

fw   ميزان مصرف آب برای توليد هر واحد محصول سبز برحسب

 ليتر 

e ميزان اثر بازگشتی 

a  ضريب تأثير عوامل مطرح شده روی ميزان مصرف آب برای

 واحد محصولتوليد هر 

 از آب مصرفی توليدکننده است که در توليد محصول    مقداری

 شود. برحسب ليتر استفاده شده و به شکل فاضلاب خارج نمی

 درصد حجمی تصفيه فاضلاب 

wp  دلارقيمت هر ليتر آب تازه بر حسب 

pt درصد ماليات بر محصول 

wt  درصد ماليات بر مصرف آب 

0c  هزينه اوليه توليد هر واحد محصول بدون احتساب هزينه آب

 بر حسب دلار

tsc  فاضلاب بر حسب دلارهزينه تصفيه هر واحد 

tsp قيمت فروش فاضلاب تصفيه شده بر حسب دلار 

m  خانه برحسب دلاربخشی از هزينه ثابت اوليه احداث تصفيه 

   ضريب تأثير ارزش مالی حاصل از تصفيه فاضلاب هر واحد

 برای دولت در عايدی دولتمحصول 

v محيطی و کاهش مصرف  ارزش مالی کاهش آلودگی زيست

آب برای دولت حاصل از تصفيه فاضلاب به ازای توليد هر 

 واحد محصول بر حسب دلار

 متغیرهای تصمیم 
j

Sbg  ی از هزينه تصفيه فاضلاب برای محاسبه سوبسيد مضرب

j  (,j ساختارپرداختی دولت در  N S= ) 

j
pp کننده نهائی بدون احتساب قيمت توليدکننده )قيمت مصرف

j   (,j ساختارسوبسيد و ماليات( در  N S=) 

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

j
p  ساختارتابع سود توليدکننده در j   که,j N S= 

j
g  ساختارتابع سود دولت در j   که,j N S= 

 علامت های اختصاری )بالاوند( 

N  بازی نش 

S  )بازی استکلبرگ )رهبر: دولت و پيرو: توليدکننده 
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 مفروضات 2-2

شده گرفته  نظر  در  تحقيق  اين  در  که  زير مفروضاتی  شرح  به  اند، 

 باشند: می

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

قيمت   (2 از  کاهشی  خطی  تابع  يک  محصولات  برای  تقاضا 

 .[48]است 

قيمت هر واحد فاضلاب تصفيه شده برای فروش بيشتر از   (3

tsهزينه تصفيه هر واحد فاضلاب است؛ يعنی   tsp c . 

بديهی است که به ازای توليد هر واحد محصول، مقدار آبی   (4

خارج  فاضلاب  صورت  به  و  شده  استفاده  توليد  فرآيند  در  که 

ازه ورودی اوليه است؛ يعنی تر از مقدار آب تشود کمنمی
0w 

. 

افزايش   (5 شده،  تصفيه  فاضلاب  فروش  و  فاضلاب  تصفيه 

کارآيی آب و اثر بازگشتی آب را به دنبال دارد. اثر بازگشتی آب  

توليد توليدکننده اثرگذار است و  روی ميزان مصرف آب و هزينه  

 رابطه بين اثر بازگشتی و هزينه توليد، خطی است. 

از فروش فاضلاب   (6 هزينه تصفيه فاضلاب و درآمد حاصل 

تصفيه شده روی ميزان مصرف آب برای توليد هر واحد محصول 

 مؤثر است.

 بندی فرمول 3

گيری ميزان مصرف ای برای اندازهدر اين تحقيق برای اولين بار رابطه 

اثر آب برای توليد هر واحد محصول سبز ارائه شده است که در آن  

بازگشتی و هزينه تصفيه فاضلاب و درآمد حاصل از فروش فاضلاب  

ميزان   تصفيه شده به عنوان عوامل تأثيرگذار در نظر گرفته شده است.

مصرف آب برای توليد هر واحد محصول سبز در اين تحقيق، مطابق 

 شود.محاسبه می 1با آنچه که در پيوست بيان شده است؛ از رابطه 

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

هز  توليد بنابراين،  هزينه  مجموع  از  که  سبز  محصول  توليد  ينه 

محصول بدون هزينه آب بعلاوه هزينه آب مصرفی به ازای توليد هر 

 شود. میمحاسبه  3و  2واحد محصول تشکيل شده است؛ از روابط 

(2 )  0 fwc =pT c c+  

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

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

سبز تابعی از تقاضای بازار پايه و قيمت محصول با اعمال سوبسيد  

آيد. دولت سوبسيد خود را با  به دست می 4دولتی است که از رابطه 

نظر  در  محصول  واحد  هر  ازای  به  پساب  تصفيه  هزينه  به  توجه 

 شود. گيرد و ماليات بر محصول نيز بر قيمت توليدکننده اعمال میمی

(4 )  ( ) ( )( )ts gp fpd =p α - β 1+ -p - δ ct σ sbw  

  6و    5توابع سود برای توليدکننده سبز و دولت به ترتيب در روابط  

حاصل از کسر هزينه بيان شده است. تابع سود توليدکننده از سود  

توليد از قيمت محصول و درآمد حاصل از فروش فاضلاب تصفيه شده 

خانه به دست آمده است. سود و نيز کسر هزينه اوليه احداث تصفيه 

زيست  آلودگی  کاهش  ارزش  از  کاهش دولت  و  فاضلاب  محيطی 

کسر  و  شودی که پساب تصفيه شده استفاده میمصرف آب در بخش

ماليات بر محصول و  بعلاوه   کننده نهايیسوبسيد پرداختی به مصرف

ازای توليد هر واحد محصول سبز حاصل  ماليات بر آب مصرفی به 

محيطی فاضلاب و کاهش مصرف آب کاهش آلودگی زيست شود.می

پايداریشاخص افزايش  برای  تأمين    هايی  زنجيره  عد  بُاز  در 

 محيطی هستند. زيست 

(5 )  ( ) ( )( ) ( ) 2
p p pT f ts pπ =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

آنجا که از روش  در دنيای واقعی  از  استفاده  به  های  توليدکنندگان 

نسبت  تر است،  ها اقتصادیتر هستند و برای آن هزينهکه کم  سنتی

روش از  استفاده  سبزبه  توليد  هزينه  های  معمولا  هستندکه  ، برتر 

مايلند دولت  ،[49]  بيشتر  بالاتر  در  بنابراين  هم  سطح  با يا  سطح 

دهد تا توليدکننده را به توليد پيشنهاد می  ی راتوليدکننده سوبسيد

 مسئله تعريف شده در اين تحقيق تحت دو   پس  سبز تشويق کند.

کننده سوبسيد  دولت تعيين  ساختارشود که در هر  حل می  ساختار

پرداختی خود و توليدکننده محصول سبز قيمت محصول را معين 

در  می يک    ساختار کند.  همزمان   ايستابازی  اول،  و   يا  دولت  بين 

نش  تعادل  در  تصميم  متغيرهای  که  دارد  وجود  سبز  توليدکننده 

می يک    ساختارشوند.  تعيين  دولت   استکلبرگ  بازیدوم  که  است 

تعادل  در  تصميم  متغيرهای  و  است  پيرو  سبز  توليدکننده  و  رهبر 

 شوند.استکلبرگ محاسبه می

) .  1لم   توليدکننده  سود  πتابع  p سبز قيمت محصول  به  نسبت   )

 ( مقعر است.ppبدون احتساب سوبسيد دولتی و ماليات ) 

 مقعر است. sbg( نسبت بهπgتابع سود دولت )  .2لم  

 تعادل نش برای رسیدن به    بازی ایستا 1-4

، بين توليدکننده سبز و دولت همکاری وجود دارد که بازیدر اين  

 پردازند. گيری میبه طور همزمان به تصميم

N. 1قضیه  
pp   وN

gsb  شوند. حاصل می 8و  7از روابط 

(7 )   ( ) ( )1 2 3 4 5 )p p
Np (A A A - A A β 3+2t= +  

(8 )  
 

( )
10

( )8 9
6 7 ts p

Nsg
A + A

A + A + σc 3+2t
A

=  
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دولت در  سود تعادلی  سود تعادلی توليدکننده و  تقاضا و    .2قضیه  

 آورده شده است: 11و  10و  9نش به ترتيب در روابط  تعادل

(9 )  25 23 22 21 2 24 0

1
( ( ( ))

2
)

3
p

p

Nd = AAA A A A
t

+ −
+

++  

(10 )  ( ) 2
32 2931 30 28 27 26 0( ( ))p

Nπ = A A AA A A wA + − + + − +  

(11 )  2
39 38 337 35 36 4 33 40( ( ))Nπ =g A AA A A AA A+ − + +  

تقاضای تعادلی توليدکننده و سودهای تعادلی توليدکننده و دولت با 

pجايگذاری  
Np   وNsbg  اندشدهدر توابع تقاضا و سود حاصل . 

 استکلبرگ بازی   2-4

 در اين بازی، دولت رهبر است و توليدکننده پيرو است. 

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

(12 )  
( )( )

( )
411 2

2

p ts ts w w w

ts p

Ssg
t v c p p p t A

c t

  



+ + − + + +
=

+

 

(13 )  ( )( )42 44 45 46 1143 12 13( )p pA
S

p = A A A A A t A A+ + + +  

به   و سود  سود تعادلی دولت و تقاضا.  4قضیه   تعادلی توليدکننده 

 آورده شده است:  16و  15و  14ترتيب در روابط 

(14)  2
553 52 45 8 47 54( ( ))Sπ =g A A A A AA+ +  

(15)  ( )56 60 527 5 55 1 9( ( ))p ts
Sd = B B B p B BB  + + +  

(16 )  66 66
2

9 1 60 68

1
(( ( )) )

4
p
Sπ = A AA A A+ +  

تقاضای تعادلی توليدکننده و سودهای تعادلی توليدکننده و دولت با 

pجايگذاری  
Sp   وSsbg  اندشدهدر توابع تقاضا و سود حاصل . 

ها و سوبسيدهای تعادلی با در  در اين لم، شدنی بودن قيمت  .3لم

 ها بررسی شده است.نظر گرفتن غير منفی بودن آن

 برای نامنفی بودن قيمت برقراری مفروضات مطرح شده کافی است. 

با در نظر گرفتن مفروضات،    ايستا  بازیبرای نامنفی بودن سوبسيد در  

 آمده است، بايد برقرار باشد.  17شرطی که در رابطه 
(17 )  ( ) ( )0 1 2 3 4 5 6 72 )pB B B B v t B B B B   + + + − + + −  

در   سوبسيد  بودن  نامنفی  استکلبرگبرای  گرفتن   بازی  نظر  در  با 

 آمده است، بايد برقرار باشد.  18مفروضات، شرطی که در رابطه 
(18 )  ( )11 12 13 14 15 16 0B B B B B B w  + −  

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

 ها در اين لم بررسی شده است.منفی بودن آن

با در نظر گرفتن    بازی ايستا و استکلبرگبرای نامنفی بودن تقاضا در  

 آمده است، بايد برقرار باشد.  19مفروضات، شرطی که در رابطه 

(19 )  ( )17 18 19 20 21 22 23( ( ) )tsB B B B c B B B  + + − + +  

با در نظر گرفتن    بازی ايستا برای نامنفی بودن سود توليدکننده در  

0مفروضات، اگر  برقرار باشد.  20آنگاه بايد رابطه  =

(20 )  0 0 0( )p w w p wc t p w p t t w     + − +  

0اگر   برقرار باشد.  21آنگاه بايد رابطه 
(21 )  ( ) 2

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

در   توليدکننده  بودن سود  نامنفی  استکلبرگبرای  نظر   بازی  در  با 

0گرفتن مفروضات، اگر و اگر   برقرار باشد  20آنگاه بايد رابطه    =

0   برقرار باشد.  22آنگاه بايد رابطه 

(22 )  ( ) 2
37 28 29 30 31 32 33( )m B B B B B B B + + + −  

با در نظر   بازی ايستا و استکلبرگبرای نامنفی بودن سود دولت در  

آمده است، بايد برقرار   23گرفتن مفروضات، شرط زير که در رابطه  

 باشد. 

(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 آمده است. در پيوست 

 حساسیت مسئله برخی نتایج حاصل از تحلیل   5

جواب  به  مربوط  منتج  روابط  برخی  بررسی  به  بخش  اين  های  در 

 پرداخته شده است.تعادلی مسئله 

 ( ) سهم بازار پایه تولیدکننده  تغییر در   1-5

با افزايش سهم بازار پايه محصول سبز سوبسيد پرداختی دولت   .5لم  

 کند. کاهش پيدا می بازی ساختارکننده در هر دو به مصرف

پايه محصول سبز، تقاضا برای محصول    .6لم   افزايش سهم بازار  با 

 رود. بالا می

از  2-5 ناشی  سبز  محصول  تقاضای  کشسانی  در  تغییر 

 (  تغییر قیمت محصول سبز ) 

 با افزايش کشسانی تقاضای محصول سبز ناشی از تغيير قيمت   .7لم  

سوبسيد پرداختی دولت    بازی  ساختار ( در هر دو  محصول سبز )

 کند. کننده افزايش پيدا میبه مصرف

 (wtتغییر در مالیات بر آب مصرفی )  3-5

مصرف  .8لم   به  دولت  نهايی  پرداختی  حالت  سوبسيد  در  کننده 

سبز   توليدکننده  مصرفی  آب  بر  ماليات  با  مستقيمی  رابطه  تعادلی 

 دارد.

، رابطه بازیتقاضا برای محصول سبز در حالت تعادلی در هر دو    .9لم  

 توليدکننده سبز دارد.مستقيم با ماليات بر آب مصرفی 

در پيوست ارائه   9تا    5و    2و    1های  و لم  3و    1اثبات قضايای    توجه:

 شده است. 

 نتایج عددی و تحلیل حساسیت مربوط به مثال عددی  6

در اين بخش از مقاله به حل يک مثال واقعی و بررسی نتايج حاصل 

 از آن پرداخته شده است.
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 رانيا در یواقع مثال  به مربوط یپارامترها  ريمقاد 1جدول 

 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  محاسبه شده 

e 14/1  

 نظر گرفته شده است( ريال در   400000دلار معادل  1)
های  ميدانی مثل مصاحبه با شرکتهای  مقادير اين پارامترها از طريق روش  *

 به دست آمده است.   شمسی  1400در سال  مرتبط

مقادير پارامترهای مسئله مربوط به محصول ماست توليد شرکت کاله  

 اين مثال در    .آمده است  1جدول  در ايران است که در    1400در سال  

توليدکننده محصول غذايی پساب توليدی خود فرض شده است که  

تعادلی محاسبه جواب   .فروشدتصفيه کرده و به کشاورز میرا   های 

ها بر حسب آورده شده است. توجه شود که قيمت   2جدول  شده در  

 گيری آب ليتر است. و واحد انداز دلار است

دهد که به دليل نشان می  برای مثال واقعی اين پژوهشات  محاسب

ميزان مصرف آب برای   ،تأثير عوامل مطرح شده بويژه اثر بازگشتی

محصول   واحد  هر  فاضلاب  غذايی  توليد  تصفيه  از  اندازهپس   یبه 

0fw w−  افزايش يافته است.است؛  ليتر 406/0که برابر با 

)طبق  تصفيه شده  بپسا  )fσ w - δ که برابر با   شودمحاسبه می

بنابراين در   گيرد. مورد استفاده مجدد قرار می  که  ليتر است  2178/6

اندازه   به  دارد،  بر  در  را  کشاورز  و  توليدکننده  که  تأمين  زنجيره 

جويی در مصرف  صرفهمحيطی و نيز  کاهش آلودگی زيست  2178/6

که مقدار قابل توجهی    شودايجاد می به ازای هر واحد تقاضا تازه آب

پايداری  در و بارزی چشمگيرافزايش  یدهندهنشان  اين مقدار است.

   .استدر زنجيره تأمين محصولات غذايی  محيطیزيست 

رفتار جواب اين بخش،  ادامه  از حل  در  آمده  به دست  تعادلی  های 

 شود. مثال عددی نسبت به تغييرات برخی پارامترها بررسی می
 مقادير متغيرهای مسئله در حالت تعادل حاصل از حل مثال واقعی  2جدول 

ی بازی هاساختار    

 (  Sاستکلبرگ )  (  N) نشایستا یا   

ها 
یر

تغ
 م

pp 39373/2 32807/2 

gsb 3349/39 076/22 

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 

 (  تغییرات درصد حجمی تصفیه فاضلاب )  1-6

 به دنبال آن  ميزان اثر بازگشتی و  ،با افزايش درصد تصفيه فاضلاب

می پيدا  افزايش  آب  مصرف  شکلکند.  ميزان  در  که    1  همانطور 

شيب تندتری به خود   با افزايش    رونداين  شود که  ملاحظه می

از حدود  و  است  0.872گرفته  از   = بيشتر  بسيار  نمودار  شيب 

 قبل است.

مصرف به  دولت  پرداختی  تصفيه سوبسيد  درصد  افزايش  با  کننده 

تر و سپس يابد که اين افزايش ابتدا با شيب کمفاضلاب افزايش می

رود. اين روند با توجه به رفتار اثر بازگشتی  با شيب بيشتری پيش می

و ميزان مصرف آب نسبت به درصد تصفيه فاضلاب منطقی است.  با 

 کننده نزولی است نهايی مصرفافزايش درصد تصفيه فاضلاب، قيمت  

کننده قابل  با توجه به رفتار سوبسيد پرداختی دولت به مصرف  که

توجيه است. در واقع، روند تغييرات قيمت بدون احتساب سوبسيد 

فاضلاب  تصفيه  درصد  افزايش  به  نسبت  ماليات  و  دولت  پرداختی 

پرداختی دول اعمال سوبسيد  با  است که  روندی  روندی صعودی  ت 

به طور کلی حساسيت سوبسيد پرداختی نسبت  کند.  نزولی پيدا می

اين رفتارها    به تغييرات درصد تصفيه فاضلاب بيشتر از قيمت است.

 قابل مشاهده است.  2شکل در 

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

افزايش   به تغييرات درصد تصفيه فاضلاب بدين صورت است که با 

. البته روند صعودی تقاضا  کندتقاضا صعود می  ،درصد تصفيه فاضلاب

حدود  رفتار صعودی تقاضا تا    دار نيست. تا پايان ادامه  نسبت به  

0.872 برای تصفيه   = به دليل سوبسيد دولتی  ادامه دارد که 

0.872حدود  فاضلاب است. پس از  که ميزان آب مصرفی به  =

افزايش يافته است )شکل   اثر بازگشتی با شيب تندتری  را   1دليل 
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يابد. اين موضوع اثر ببينيد(، تقاضا هم با شيب تندتری کاهش می

منفی مصرف بالای آب را که به علت وجود اثر بازگشتی پديد آمده  

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

مقدار   بهترين  مسئله  مقدار   شرايط  توليدکننده  برای 

0.872 درصد  هم  است.  = به  نسبت  تقاضا  حساسيت  چنين، 

   تر است.بيش کمینش  ساختارتصفيه فاضلاب در 

، بررسی تغييرات سودهای تعادلی دو بازيکن در  4شکل  با توجه به  

بازیدو   نشان   ساختار  فاضلاب  تصفيه  درصد  تغييرات  به  نسبت 

روند سودها روندی مشابه با روند تقاضا است و در مقدار دهد که  می

0.872  . رسدترين مقدار خود میبه بيش =

 
نمودار مربوط به روند تغييرات   1شکل 

fw وe   نسبت به تغييرات 

با توجه به تغییرات درصد حجمی   ی مثبتتقاضا  ناحیه 2-6

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

در شکل   که  می  5همانطور  مقادير کمملاحظه  برای   0w  ترکنيد 

مقادير   برای  اما  است  مثبت  فاضلاب  تصفيه  درصد  هر  برای  تقاضا 

کند. برای مثال اگر ميزان اوليه ليتر اين روند صدق نمی  18بيشتر از  

واحد محصول حدود   هر  توليد  برای  مصرفی  باشد،   7/22آب  ليتر 

درصد از فاضلاب توليدی بايد تصفيه شود تا تقاضا مثبت   83حدود  

واحد محصول  توليد هر  برای  اوليه آب مصرفی  ميزان  اگر  يا  باشد 

اضلاب  درصد از ف   83درصد و حداکثر  63ليتر باشد، حداقل    22حدود  

اگر ميزان   باشد.  تقاضا مثبت  تا  بايد تصفيه شود  آب   اوليهتوليدی 

شود که در اين ليتر باشد تقاضا منفی می  23مصرفی بالای حدود  

اشت. مقادير بالای صورت اثر منفی روی سود توليدکننده خواهد د

0w  بنابراين تصفيه فاضلاب به دنبال دارد و  را  بيشتر پساب  توليد 

پيدا می بيشتری  با اهميت  است  اين شرايط لازم  در  بنابراين  کند. 

های کارآتر توليد، آب مصرفی را کاهش داد و يا با  استفاده از روش 

کنندگان در دادن به مصرف  های بازاريابی و آگاهیبکارگيری روش 

 مورد مزايای توليد محصول سبز، تقاضا را افزايش داد. 

 

 
کننده و قيمت نمودار مربوط به روند تغييرات سوبسيد پرداختی دولت به مصرف  2شکل  

  نسبت به تغييرات بازی نش و استکلبرگکننده در حالت تعادل در دو نهائی مصرف

 ( e)   تغییرات اثر بازگشتی 3-6

تقاضا برای محصول سبز را در دو   کاهش افزايش ميزان اثر بازگشتی 

استکلبرگ و  ايستا  داشت.  بازی  خواهد  دنبال  تقاضا    حساسيت  به 

 . است  يکسان  بازی  ساختاردر هر دو  نسبت به تغييرات اثر بازگشتی  

 را ببينيد.  6شکل 

 
و  نش ساختارنمودار مربوط به روند تغييرات تقاضاهای تعادلی توليدکننده در دو  3شکل 

 نسبت به تغييرات  استکلبرگ

 
 ساختار نمودار مربوط به روند تغييرات سودهای تعادلی دولت و توليدکننده در    4شکل  

 نسبت به تغييرات  رگنش و استکلب

در   و دولت  توليدکننده  تعادلی  استکلبرگ سودهای  و   ساختار نش 
تعادلی  رابطه  دارند. حساسيت سودهای  بازگشتی  اثر  با  ای معکوس 

تغييرات اثر بازگشتی مشابه حساسيت تقاضاها در هر دو نسبت به  

 قابل ملاحظه است.  7شکل که در   ساختار بازی يکسان است

 ( ptتغییرات مالیات بر محصول )  4-6

دو   هر  سوبسيد   بازیدر  محصول،  بر  ماليات  درصد  شدن  زياد  با 

افزايش خواهد يافت و   کمی   کننده نهائی پرداختی دولت به مصرف

   8شکل کاهش می يابد.  کمی کننده قيمت نهائی مصرف
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برای محصول سبز زياد   بر محصول، تقاضا  افزايش درصد ماليات  با 

يابد. نمودارهای مربوط  شود. سودهای تعادلی بازيکنان افزايش میمی

 بينيد. می  10و    9و    8های  شکلبه تغييرات ماليات بر محصول را در  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساختار نش و  نمودار مربوط به ناحيه تقاضاهای تعادلی مثبت توليدکننده در  5شکل 
و   𝜎 نسبت به تغييرات استکلبرگ

0
w 

 
نش و   ساختاردر  نمودار مربوط به روند تغييرات تقاضاهای تعادلی توليدکننده    6شکل  

 eنسبت به تغييرات   استکلبرگ

 
  ساختار نمودار مربوط به روند تغييرات سودهای تعادلی دولت و توليدکننده در دو    7شکل  

 eنسبت به تغييرات  نش و استکلبرگ

 
کننده و قيمت نمودار مربوط به روند تغييرات سوبسيد پرداختی دولت به مصرف  8شکل  

   pt نسبت به تغييرات نش و استکلبرگ ساختار در کننده در حالت تعادل نهائی مصرف

 
توليدکننده    9شکل   تعادلی  تقاضاهای  تغييرات  نش و   ساختاردر  نمودار مربوط به روند 

  pt نسبت به تغييرات استکلبرگ

 
  ساختار نمودار مربوط به روند تغييرات سودهای تعادلی دولت و توليدکننده در    10شکل  

 ptنسبت به تغييرات  نش و استکلبرگ

 (pw)   تغییرات قیمت آب 5-6

بالا مشاهده می  31و    21و    11های  شکلهمانطور که در   شود؛ با 

به  دولت  پرداختی  سوبسيد  توليدکننده،  مصرفی  آب  قيمت  رفتن 

هممصرف و  مصرفکننده  نهائی  قيمت  پيدا  چنين  افزايش  کننده 

تغييرات می به  نسبت  پرداختی دولت  که حساسيت سوبسيد  کنند 

wp  تقاضاها و    کننده بيشتر است.در مقايسه با قيمت نهائی مصرف

در مقادير    . دارند wpای غيرمستقيم با  رابطه  بازیسودها در هر دو  

دلار برای هر ليتر آب،    09/0تر از  يعنی مقادير کم  ،پايين قيمت آب

منفی است. در واقع  سوبسيد پرداختی دولت در ساختار استکلبرگ  

برای تصفيه   دولت تمايلی به پرداخت سوبسيد  ،باشدارزان  اگر آب  

بود.   ندارد  فاضلاب برای دولت سودآور نخواهد  پرداخت سوبسيد    و 

،  13  در شکل  البته در نمودار مربوط به تابع سود   را ببينيد.  11شکل  

با توجه به   .مثبت شده است  برای اين مقادير قيمت آبسود دولت  

اين مورد دريافت   ؛قابل قبول نيستدر واقعبت سوبسيد منفی    اين که

که سود دولت را مثبت کرده   تلقی شده استبوسيله دولت سوبسيد 

  است.

 بندی جمع 6-6

دليل وجود اثر بازگشتی که افزايش مصرف آب تازه به    نتیجه یک:

، به دليل افزايش را به ازای توليد هر واحد محصول سبز به دنبال دارد

های توليد، اثر بازگشتی تأثيری منفی روی تقاضاها و سودهای هزينه

دهد که حتی با وجود اثر  . نتايج پژوهش حاضر نشان میداردتعادلی  

نفع   به  هم  و  دولت  نفع  به  هم  فاضلاب  تصفيه  آب،  بازگشتی 

تصفيه  به  توليدکنندگان  بيشتر  تشويق  برای  اما  است  توليدکننده 



11 
 

فاضلاب و هم چنين جلوگيری از افزايش مصرف آب لازم است که 

حل عنوان راه  به  شود.  انديشيده  آن  مديريت  و  کنترل  برای  هايی 

آگاهی   افزايش  آب،  بازگشتی  اثر  کنترل  برای  راهکارهايی 

قوانين   وضع  يا  و  بازگشتی  اثر  وجود  درباره  توليدکنندگان 

هايی از جانب دولت برای جلوگيری گيرانه و اعمال محدوديتسخت 

 شود.از افزايش مصرف آب پيشنهاد می

 
کننده و قيمت نمودار مربوط به روند تغييرات سوبسيد پرداختی دولت به مصرف  11شکل  

  wp نسبت به تغييرات نش و استکلبرگ ساختار کننده در حالت تعادل در نهائی مصرف

 
نش و   ساختارنمودار مربوط به روند تغييرات تقاضاهای تعادلی توليدکننده در    12شکل  

 wpنسبت به تغييرات  استکلبرگ

علاوه بر ماليات بر محصول عوايد دولت که  با توجه به    :دونتیجه  

آلودگی زيست محيطی و کاهش مصرف آب توليدی، اهداف کاهش  

محقق شده  توان گفت که اهداف پايداری دولت شد؛ میرا شامل می

سوبسيد  ،بنابراين  است. اثر   دادن  وجود  با  فاضلاب  تصفيه  برای 

 شود.ها توصيه میبه دولت، بازگشتی

ارائه شده در اين پژوهش  بازی ساختارنتايج دو  مقايسه  نتیجه سه:

می دولت،  نشان  ديدگاه  از  که  از   بازیدهد  است.  بهتر  استکلبرگ 

توليدکننده،   ديدگاه    ايستا  بازیديدگاه  از  و  است  سودآورتر 

کننده  بهتر است چون قيمت نهائی مصرفبازی ايستا  کننده،  مصرف

 تر است.پايين

 
 ساختارنمودار مربوط به روند تغييرات سودهای تعادلی دولت و توليدکننده در    13شکل  

  wpنسبت به تغييرات نش و استکلبرگ

و    بررسی تغييرات تقاضاها و عوايد توليدکننده سبزبا    :چهارنتیجه 

به   که در    ملاحظه شدافزايش درصد تصفيه فاضلاب  دولت نسبت 

توليدکننده   يعنی  باشد،  صفر  فاضلاب  تصفيه  درصد  که  حالتی 

فاضلاب را تصفيه نکند، تقاضاها و سودها در حالت مينيمم خود قرار  

نشان می نتايج  بنابراين  شرايط دارند.  در  فاضلاب  تصفيه  که  دهند 

مطرح  شده در اين پژوهش برای هر دو بازيکن دولت و توليدکننده  

 بهتر از تصفيه نکردن فاضلاب است.

 گیری نتیجه 7

گذاری محصول سبز و تعيين مقدار سوبسيد  در اين پژوهش قيمت

کننده محصول سبز با توجه به هزينه تصفيه پرداختی دولت به مصرف

نهايی مصرف قيمت  انجام شد.  پرداختی فاضلاب  و سوبسيد  کننده 

دولت و تقاضاها و سودها در حالت تعادلی برای دو بازيکن دولت و  

استکلبرگ   بازیو يک    بازی ايستاتوليدکننده محصول سبز تحت يک  

 از صنعت غذا در ايران   با يک مطالعه موردیمحاسبه شد و مسئله  

حل شد. نتايج حاصل مورد تحليل و بررسی پارامتريک قرار گرفت.  

نتايج حاصل نشان داد که اگرچه اثر بازگشتی ميزان مصرف آب تازه  

رای هر دو بازيکن برد، تصفيه فاضلاب برا برای توليد محصول بالا می

را   اين مسئله  به تصفيه نکردن فاضلاب دارد.  سود بيشتری نسبت 

توان با تعميم ساختار زنجيره تأمين از جمله در نظر گرفتن نقش می

های موجود  چنين بررسی ساير چالشکننده آب توسعه داد. همتأمين

 د. شودر زنجيره تأمين محصولات غذايی پيشنهاد می

 تشکر و قدردانی

ئه اين که با نظرات ارزنده خود ما را در ارا  اين مقاله   از داوران محترم

.پژوهش ياری دادند، سپاسگزاريم
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 پیوست:

 : 1اثبات رابطه 

نرخ اثر بازگشتی، با توجه به نرخ بهبود کارآيی استفاده از آب، قبل  

شود. ميزان مصرف  و بعد از تصفيه فاضلاب طبق رابطه * محاسبه می

 0wآب برای توليد هر واحد محصول قبل از تصفيه فاضلاب برابر با 

است و ميزان مصرف آب برای توليد هر واحد محصول پس از تصفيه  

    ناديده را  بازگشتی و ساير عوامل مؤثر  اثر  )اگر  درصد فاضلاب 

توليدکننده محصول و   تأمين که شامل  بخشی  بگيريم( در زنجيره 

، برابر  گيرداست که پساب تصفيه شده مورد استفاده مجدد قرار می

مقدار   )  با  )0 0w - σ w - δ   .است  مصرفی    مقداری آب  از 

شکل  به  و  شده  استفاده  محصول  توليد  در  که  است  توليدکننده 

پس در رابطه *، کارآيی استفاده از آب در   شود.فاضلاب خارج نمی

تصفيه   با  محصول  از    توليد  فاضلاب  1درصد 
0w

به   

( )0 0

1

w - σ w - δ
بهبود پيدا کرده است. برای سادگی در محاسبه   

به  توليد  مقدار  بودن  ثابت  دليل  به  توليد محصول،  در  آب  کارآيی 

ها )بجز آب( به عنوان ورودی  عنوان خروجی و ثابت بودن ساير هزينه 

ها بدون آنکه به کليت مطلب خللی  پس از تصفيه فاضلاب، مقدار آن

است.   نظر گرفته شده  و صفر در  با يک  برابر  ترتيب  به  وارد شود، 

بنابراين نرخ بهبود کارآيی استفاده از آب در توليد 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

2σ

0

e

σ
=

w -δ+w

δ - -1+σ w
  

رابطه *، با افزايش درصد تصفيه فاضلاب، نرخ اثر بازگشتی بايد   در
0eبايد طوری تعريف شود که   eيابد يعنی افزايش 

 .  در رابطه
محاسبه شده است. با توجه به اين که  نسبت به    eمشتق  *  *

0≤σ≤1    و
0( ) 0w −   0  پسe

 رابطه برای  .  که  ای 
کند  محاسبه نرخ اثر بازگشتی در رابطه * به دست آمده است بيان می

که در واقع نرخ اثر بازگشتی با نسبت مقدار فاضلاب تصفيه شده به  
 رابطه مستقيم دارد.مقدار فاضلاب تصفيه نشده 

 زنجيره تأميناز آن در  مجدد  درصد فاضلاب و استفاده    با تصفيه
جويی در مصرف آب اتفاق  درصد صرفه  رود که حدود انتظار می

)بيفتد يعنی مصرف آب   )0 0w - σ w - δ    شود. اما به دليل وجود
بازگشتی،   صرفه   eاثر  ميزان  برمیدرصد  اگر  جويی  يعنی  گردد. 

( )0σ w - δ   جويی در مصرف آب باشد،  ميزان صرفه( )0eσ w - δ 
مقدار شود. پس  جويی اضافه میبه ميزان مصرف آب پس از صرفه

fw  خواهد بود.**متناسب با رابطه * 

 )***( 

ميزان مصرف آب برای توليد هر واحد محصول سبز در زنجيره  

تأمين با وجود اثر بازگشتی

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

، هزينه تصفيه tspفاضلاب تصفيه شدهاگر قيمت فروش هر واحد  
فاضلاب   واحد  محصول    tscهر  توليدکننده  fwباشد،  سبزبرای 

tsمتناسب با  tsp c−  کند، يعنی هرچه اين سود حاصل از تغيير می
توليدکننده، تصفيه فاضلاب بيش رفتار سازگارانه  دليل  به  باشد،  تر 

( محصول  واحد  هر  توليد  برای  آب  مصرف  افزايش fwميزان   )
tsدر حالتی کهيابد.  می tsp c=  يعنی تصفيه فاضلاب سودی برای ،

توليدکننده   آب  مصرف  حالت  اين  در  باشد،  نداشته  توليدکننده 
زيرا اين شرايط همانند شرايطی است که فاضلاب   کندتغييری نمی

شود و افزايش کارآيی آب و بنابراين اثر  تصفيه نشده و فروخته نمی
0fwبازگشتی وجود ندارد. در اين حالت w=. 

در حالتی که فاضلاب تصفيه شده در طبيعت رها شده و فروخته  
به   رايگان  صورت  به  يا  ديگر  بخشنشود  يعنی های  شود،  داده 

0tsp آب  آنگاه    = هزينه  دليل  به  توليدکننده  شرايط،  اين  در 
کند که مصرف آب را مصرفی بعلاوه هزينه تصفيه فاضلاب سعی می

 منطقی است.   fwکاهش دهد که اين اثر منفی روی 

طبق   fwاثرگذارند،    fwپس با توجه به عوامل مطرح شده که روی  
  شود.محاسبه می 1رابطه 

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

رابطه   از   1طبق  محصول  واحد  هر  توليد  برای  مصرفی  آب  ميزان 
ميزان آب مصرفی اوليه )قبل از تصفيه فاضلاب( بعلاوه مقدار آبی که  

تصفيه فاضلاب به دليل اثر بازگشتی با در نظر داشتن سود حاصل از  
 شود.بيشتر مصرف خواهد شد، حاصل می
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 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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3
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0 ts ts

ts ts w w

ts ts

ts ts w w 0

6 w p w p

7 ts p ts p w w

8 0 w p 9 w p w

A = α - vβδησ +2βc + βδσ c - p
A = -2+ aevησ
A = ae(2σc - 2σp + p 2+3t )
A = β -1+aeσ c - p

A = vησ+2σc - 2σp + p 2+3t w
A = 2vησ+ p +2vησt +2p t

A = c σ+2σt - p σ+2σt +3p t

A = -α+ β c +δp 1+2t A = βδp 3+4t t

A = β -1+ ( )( )( )
( ) ( )( )

( )( )
( )( )( )

( ) ( )( )( )

( )( )( )

11 0 0
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13 0 0
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23 20 4

2 3

,

1 1
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ts ts

w w
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ts p w p w
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A v v p t
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A p v t p t t w
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 : 1اثبات قضیه  

های تعادل نش از حل همزمان دستگاه جواب   2و    1با توجه به لم  

 آيد: معادلات مشتق مرتبه اول توابع سود به دست می
dπ p

= 0
dpp

dπg
= 0

dsbg









  

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

 : 3اثبات قضیه  

های تعادلی در اين بخش، ابتدا  دولت  برای به دست آوردن جواب 
را با صفر قرار دادن مشتق مرتبه اول تابع سود    ppمقدار بهينه  

 کند.  توليدکننده محاسبه می
( )

( )

( )( )
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( ) ( )( )
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Q p t w a(p - c eσ w - δ

)
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+ + − +

+

= − −
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 دهد. را در تابع سود خود قرار می ppسپس، مقدار بهينه 
پس از آن، ريشه مشتق مرتبه اول سود خود را برای به دست آوردن 

sbg کند. تعادلی محاسبه می 

p
*dπ (p )g

= 0
dsbg

 

تعادلی در مقدار بهينه قيمت  sbgتوليدکننده سبز با جايگذاری 

آورد.  تعادلی را به دست می ppکه ابتدا محاسبه شد؛  

( )p p
s * sp = p sbg . 

 : 1اثبات لم  

)  با توجه به اين که )
2

2

2 1 p

d π p
= < 0

2dpp

t− تابع سود توليدکننده    ،+

  نسبت به قيمتش بدون احتساب سوبسيد دولتی و ماليات مقعر است. 
 

 :2اثبات لم  

که اين  به  توجه     با 

( )( )
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 سوبسيد پرداختی مقعر است.

 :5اثبات لم  

0
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3 2
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p

p

N Nfsb fsbg g

S Sfsb fsbg g

t

t

 

 

 

 

 
=  

 

 
=  

 

−
+

−
+

 

می بيان  که  شده  مطرح  روابط  به  توجه  مشتق  با  سوبسيد کند 
در هر دو تعادل نسبت به سهم بازار  کننده پرداختی دولت به مصرف

 شود. اثبات می 5محصول سبز منفی است؛ لم 

با محاسبه مشتق اول توابع تقاضا در حالت تعادل نسبت   : 6اثبات لم  
 داريم:  بازی ساختاردر هر دو  به 
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 برقراراست.   6دهد لم که نشان می

لم   به   :7اثبات  دولت  پرداختی  سوبسيد  اول  مشتق  محاسبه  با 
  در حالت تعادل  بازی  ساختاردر هر دو    نسبت به    کنندهمصرف
 داريم:
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 برقراراست.  7دهد لم که نشان می

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

 با توجه به مفروضات مسئله داريم: :9اثبات لم  
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 به درستی برقرار است.  9بنابراين لم 

 

 


