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 چکیده
انگیزشی تحت شرایطی از قبیل  های سیاستبا درنظرگرفتن  فروش خردهشامل یک تولیدکننده و یک  دوسطحی تأمین ۀزنجیر ۀدر این مقاله، به مطالع

 شود میکربن بالا  محصولی که منجر به انتشار در مقایسه با کربن کمکه به ترجیح تولید محصول پرداخته شده است  کننده مصرف محیطی زیستآگاهی 

در  9همچنین از قانون کپ اند ترید .شده استاستفاده  تأمین ۀزنجیر سازی هماهنگ منظور بهدر پرداخت  تأخیراز قرارداد  ،در این مطالعه پردازد. می

تبادلات  مکانیسمو شده  بازار معاملات کربن درنظر گرفتهبررسی که  صورت  این هبانتشار کربن بهره گرفته شده است.  سبز و کاهش فناوریۀ زمین

شده استفاده  فروشی عمدهو  فروشی خرده قیمت ۀبهیندار لبرگ برای رسیدن به مقکاز روش حل است ،در این مطالعه گرفته است. صورتتبارات کربن اع

انگیزشی  های سیاستنتایج حاصل از  ۀمشاهدشده، برای  سازی هماهنگ تأمین ۀمتغیرهای تصمیم و سود زنجیر ۀر انتها از مثال عددی با محاسبد است.

 کاربرد داشتهتغییرات در متغیرهای تصمیم حاصل از تغییرات در پارامترهای مسئله  ۀمشاهد منظور بهآنالیز حساسیت  . همچنیناستفاده شده است

 .است
 

 .تأمین ۀ، هماهنگی زنجیردر پرداخت تأخیرقرارداد سبز،  فناوریها،  انتشار کربن، تئوری بازی: هاي كلیدي هواژ

 

 مقدمه

ی اهمیهت بسهیار   ،افهزایش  بهه  رو یکاهش انتشار کربن با روند

از  هها  نگرانهی است. با افزایش  به آن شده یبسیارتوجه و دارد 

شدن جهانی، کهاهش انتشهار کهربن بیشهتر از ههر زمهان        گرم

 ههای  مکانیسهم در سرتاسر جههان، از   یابد. میدیگری اهمیت 

 سازی پاکگوناگونی برای  های روشو  شدهاستفاده گوناگونی 

چنهدین کشهور اراحهی شهده اسهت. اهرح        دراین انتشارات 

 2225در سهال   اروپها  ۀاتحادیه در که نخستین بهار   معاملاتی

تها از انتشهار    دهد میانگیزه  ها شرکتشد، به  استفادهعرضه و 

تحهت   .]9[شهوند  تولید سبز مشتاق و کنند کربن جلوگیری 

قانون کپ اند ترید، دولهت حجهم مشخصهی از انتشهار کهربن      

 کهپ  کهه بهه آن کهربن    دهد میتخصیص  ها شرکتکلی را به 

در صورتی که مقدار انتشهار   توانند می ها شرکت. شود میگفته 

تجاوز کند، حه  انتشهار    شده تعییناز میزان کپ  ها آنکربن 

 ؛کههربن بیشههتر را از بههازار معههاملات کههربن خریههداری کننههد 

کمتهر از میهزان کهپ     ها آناگر مقدار انتشار کربن  که درحالی

اعتبارات انتشار مهازاد خهود را بهه     توانند میباشد،  شده تعیین

کهه   گونهه  همهان بنهابراین   ؛[2بفروشهند   کربن  بازار معاملات

اشههاره شههد، مقههدار مشخصههی از اعتبههارات انتشههار کههربن بههه 

. این مقدار رایگان و در عهین  شود میتخصیص داده  ها شرکت

اعتبارات انتشار کربن  توانند می ها شرکتحال محدود است و 

 کننهد را به بازار معاملات کربن بفروشهند یها از آن خریهداری    

 ههای  مکانیسهم قانون کپ اند تریهد بهه یکهی از     تازگی به. [3 

 مکانیسهم مبتنی بر بازار تبدیل شده است. این  مؤثرکارآمد و 

اخیر دولهت   های سالکنترل مقدار کلی انتشار کربن است. در 

  .]4[ کربن پرداخته است ۀچین به ایجاد پایلوت معامل

 

 مبانینظری

مهروری بهر    ۀعمدادبیات در این بخش به سه بخش  ۀمطالع

سبز و  فناوریو مروری بر  گذاری قیمتقراردادها، مروری بر 

 .شود میکپ اند ترید تقسیم 

 

قراردادهابامرتبطمطالعاتبرمروری

بسهیار  ههای   پهووهش قراردادها شامل  ۀادبیات موجود در حوز

 ههای  زنجیره سازی هماهنگانتخاب انواع قراردادها، نۀ زمیدر 

 سهبز و  ههای  تهأمین  ۀیها زنجیهر   ،عادی یا معکوس های تأمین
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اوقات بهه   بیشتر ،اعضا نبودن . هماهنگاستمطالعات موردی 

 . در مقابهل، شهود  مهی منجهر  و تقاضها   تهأمین عدم قطعیت در 

 منظهور  بهه  دانجام می ها قطعیتکاهش عدم به  سازی هماهنگ

 کهارگیری  بهه بردن به مزایای استفاده از قراردادها و قابلیت  پی

ها، ارشیندر و دشموخ چارچوبی را برای ارزیابی قراردادهها   آن

کهه   نتیجه گرفتند کردند وایجاد  دوسطحی تأمین ۀدر زنجیر

 .بخشد میرا بهبود  تأمین ۀاستفاده از قراردادها عملکرد زنجیر

در این مقاله، قرارداد تسههیم   شده ارزیابیاز جمله قراردادهای 

قرارداد تسههیم   ۀدربار ،. کریشنان و ای وینتر[5  درآمد است

درآمد و کارآمدی آن و ایجهاد بنیهانی بهرای ایهن قهرارداد در      

 ۀدر زنجیهر نیز . پندا [5مطالعه کردند  راستای افزایش انگیزه 

بها اسهتفاده    فروش خردهو  تولیدکنندهشامل  دوسطحی تأمین

برگ تولیدکننده بهه اعمهال قهرارداد تسههیم درآمهد      از استکل

 تهأمین  ۀ. سیف برقی به اراحی قرارداد در زنجیر[7  پرداخت

در ایهن   پرداخهت. با درنظرگرفتن قیمت و کیفیهت   دوسطحی

بهازار   بنهدی  تقسهیم از قراردادهای تسههیم هزینهه و   پووهش 

گهرا و   کهه در آن مشهتریان بهه دو گهروه قیمهت     استفاده شد 

حهدی بهرای درصهد     درنتیجهه و  شهدند ا تفکیهک  گهر  کیفیت

 ۀ. در مطالعه [8آوردنهد   دسهت   گرا بهه  کیفیت ۀمشتریان بالقو

کهار ایهن    اسهتفاده شهد.  در پرداخهت   تأخیرقرارداد از  ،حاضر

سبز و قهانون کهپ انهد تریهد      فناوریبا درنظرگرفتن پووهش 

. اسهتفان  داردپیشهین  ههای   پهووهش تفاوتی عمده با ساختار 

 تهأمین  ۀبه انتخاب قراردادهها در زنجیهر  گیووانمی سلوویس و 

 ههای  محرکجوی و تجربی به جست صورت به ها آن .پرداختند

 مطالعهۀ  کمهک  به تأمین ۀکلیدی در انتخاب قرارداد در زنجیر

و یکپهارچگی آن بهرای    گیهری  جههت ، تأمین ۀعملکرد زنجیر

این اسهت   ۀدهند نشانپووهش نتایج این  پرداختند. ها شرکت

ههها بههه انههواع  آندریافههت کههه انتخههاب قراردادههها و احتمههال 

 ۀو یکپهارچگی زنجیهر   گیهری  جههت و  هها  شرکتعملکردهای 

 ۀدربههار. زو و همکههاران [1  دارد حاصههل بسههتگی  تههأمین

بها سیاسهت    تأمین ۀکاهش انتشار کربن در زنجیر های تصمیم

و یک تولیدکننده  دوسطحیتولید بر مبنای سفارش دریافتی 

تحهت قهانون کهپ انهد تریهد بهه مطالعهه         فهروش  خهرده یک 

و بهرای رسهیدن بهه نتهایج از قراردادههای تسههیم        ندپرداخت

ای  دوتعرفهههو توافهه   فروشههی عمههدهقههرارداد قیمههت ، هزینههه

 [.92کردند  استفاده 

 

مروری با مرتبط مطالعات کاهشهاییاستسبر

یدسبزوقانونکپاندتریفناور،انتشارکربن

 میهزان  کهاهش  و سهبز  فنهاوری  بها  مهرتب   مطالعاتتازگی  به

 و ههووا . است شده رایج ترید اند کپ قانون نیز و کربن انتشار

کردنهد   بررسی را موجودی مدیریت در کربن ردپای همکاران

 اراحهی  بهر  کهربن  ههای  سیاسهت  تأثیر همکاران و جین. [2 

 بررسهی  متهداول  کهربن  سیاسهت  سهه  تحت را تأمین ۀزنجیر

 و ناپهذیر  انعطهاف  کپ کربن، انتشار مالیات شامل که دنکن می

 مختلهف  ههای  سیاست دهد می نشان نتایج. است ترید اند کپ

 کهربن  انتشهار  کهاهش  بهرای  ها آن بودن اثربخش و ها هزینه بر

 دو ۀمقایسهه بههه همکههاران و ذاکههری. [99اسههت   گههذارتههأثیر

 کهربن  انتشهار  معهاملات  و کهربن  ههای  مالیهات  کربن سیاست

 حتهی  کهربن  معاملات مکانیسم کهنتیجه گرفتند  پرداختند و

 مهورد در تهأمین  ۀزنجیر در بهتری عملکرد به ،ناقص صورت به

 و دو. [92  شهود  مهی منجهر   خهدمت  سهطح  و هزینهه  انتشار،

 بهه  توجه با محصولات محیطی زیست عملکرددربارۀ  همکاران

 زو. [93مطالعهه کردنهد     محیطی زیست آگاهی سطح افزایش

 ۀزنجیهر  در گذاری قیمت و تولید مسائلبارۀ در نیز همکاران و

 دوسهطحی  دریافتی سفارش مبنای بر تولید سیاست با تأمین

 [.3کردنهد    مطالعهه  تریهد  اند کپ قانون تحت محصول دو با

 در قراردادهها  کهارگیری  بهه  درکهار مها    بها این پووهش  تفاوت

 ترجیح و ترید اند کپ قانون از همکاران و جی. ماست ۀمطالع

 و منفهرد  کربن کاهش راهبردهای و سبز محصول از مشتریان

 کهربن  کاهش راهبرد گرفتند نتیجه وکردند  استفاده زمان هم

 [.94  شهود  مهی  منتهی بیشتری سود به( مشارکتی) زمان هم

 سیاسهت همهراه   بهه  ترید اند کپ قانون از نیز همکاران و کاوو

 به این مسئله پرداختنهد کهه   وکردند  استفاده کربن سوبسید

 از هریههک و دارد جامعههه بههر بهتههری تههأثیر سیاسههت کههدام

 شوند می واقع دیگری از سودمندتر شرایطی چه در ها سیاست

 95]. 
 

گذارییمتقبرمطالعاتمرتبطبامروری

در  .متفاوتی برای تعیین بهترین قیمت وجود دارد های سیاست

 عنهوان  بهه این زمینه مطالعات بسیاری انجام شده است و قیمت 

شهده  درنظر گرفتهه   گیری تصمیمساسی در یک متغیر تصمیم ا

، موجهودی و  گهذاری  قیمهت  ۀبه مطالع هوانگ و همکاران است.

 هها  بهازی بها رویکهرد تئهوری     ،و اجهزا  کننهدگان  تهأمین انتخاب 



  587  کربن انتشار میزان کنترل های سیاست تحت دوسطحی تأمین زنجیرۀ در گذاری قیمت

 

 ۀبهازی ییرهمکارانه   عنهوان  بهکه مسئله را  ای گونه به پرداختند؛

مخهرب  تهأثیرات   از .]95[کردنهد   سازی مدلسطحی  سهپویای 

اسهت.   زیسهت  محهی  آلودگی برای ، ها شرکتحاصل از فعالیت 

 ،محیطهی  یستز یدارپا ینتأم ۀیردر زنج گذاری یمتق ۀزمیندر 

 هها  شرکتترییب برای  مکانیسمی ۀبه مطالع و همکاران دینگ

 ۀبهینه اهبردهای نیز تمرکز بر ر جلوگیری از آلودگی ومنظور  به

پرداختنهد   محیطهی  زیستپایدار  تأمین ۀدر زنجیر گذاری قیمت

بهرای   مکانیسهمی هدف این مطالعهه ایجهاد    که اوری به ؛]97[

تولید محصول سازگار با محی  منظور  بهترییب اعضای زنجیره 

بهینهه   صهورت  بهه  گهذاری  قیمهت بنابراین احتیاج به  بوده است؛

. شهده اسهت  ایجهاد   محیطهی  زیسهت پایدار  تأمین ۀبرای زنجیر

و  تههأمین ۀهمههاهنگی زنجیههر ۀ حههوزدر  چههاب و همکههاران 

 .]98[کردنهد  مطالعهه   ها بازیبا استفاده از تئوری  گذاری قیمت

دن کهر  اضهافه  تهأثیر قیمتی و  های تصمیم و همکاران جینگزیان

 لیهو و همکهاران   .]91[نهد  کردجدید بر قیمت را بررسی  یکانال

سهبز   تأمین ۀزنجیر گذاری قیمت های سیاست ۀمطالع منظور به

بهه   ،سبزبودن محصول ۀنظرگرفتن تبلیغات هدفمند و درجبا در

 فهروش  خهرده با یک تولیدکننهده و یهک    تأمین ۀبررسی زنجیر

اساس چههار موقعیهت بهازی براسهاس تئهوری       این بر .ندپرداخت

پیشهنهاد شهده و نیهز رونهد      استکلبرگ و تعادل نهش  های بازی

 شهده سبزبودن تجزیهه و تحلیهل    ۀدرجبراساس  ها قیمتتغییر 

 .]22[ است

 دوسطحی تأمین ۀنیز در زنجیردر این مقاله  اورکلی به

با  است، فروش خردهکه شامل یک تولیدکننده و یک 

به  تولیدکنندهو روش استکلبرگ  ها بازیاستفاده از تئوری 

پرداخته  فروشی خردهو  فروشی عمده های قیمتۀ بهینیافتن 

با  استفاده شد و اند ترید قانون کپ ازهمچنین  .شد

که تاکنون  ،در پرداخت تأخیرپرکاربرد  استفاده از قرارداد

اعمال نشده  شده گفته تر پیشبا مفروضات  تأمین ۀزنجیردر 

 صورت گرفت. تأمین ۀزنجیر سازی هماهنگ، است

سهبز و   فنهاوری اسهتفاده از   ۀدر زمینه ونگ و همکهاران  

کمک  به کربن کمقراردادها، با درنظرگرفتن انتخاب محصول 

دوسهطحی بها اسهتفاده از     تهأمین  ۀزنجیرترجیحات بازار بر 

نهین در  چهم ند.برای حل مدل متمرکز شهد  ها بازیتئوری 

و تسههیم   فروشهی  عمهده این مطالعه از قراردادههای قیمهت   

 ۀزمینهههدر زو و همکهههاران . ]29[ هزینهههه اسهههتفاده شهههد

 تهأمین  ۀزنجیهر  بررسهی بهه  د تریهد،  و کپ انه  گذاری قیمت

بر قوانین مدنظر قهرار  را دولت  های تصمیم تأثیرو  پرداختند

در  تهأخیر اسهتفاده از قهرارداد    . الجزار و همکاران]4[ دادند

بها درنظرگهرفتن    خریهدار از سهوی  پرداخت پس از دریافت 

ینهد  اانتشار کربن حاصل از فراز قبیل سوخت و  هایی هزینه

 تهأمین  ۀزنجیهر  سهازی  هماهنهگ بهه  ... و ونقهل  حمهل  ،تولید

 کردندو عملکردهای محیطی و اقتصادی را بهینه  ندپرداخت

 گهذاری  قیمتو کردن سبز ۀدر حوزو همکاران  . مدنی]22[

بههه تولیههد  تههأمین ۀدریافتنههد کههه سههاختار متمرکههز زنجیههر

همچنهین   .شود منجر میمحصولات سبز به میزان بیشتری 

بهه میهزان تولیهد     درنتیجهه و  دههد  را افزایش میسود اعضا 

 شهود  مهی منجهر   زیسهت  محهی  محصولات سازگار با بیشتر 

که با همۀ مطالعات تفاوت اساسی  پووهش حاضر، در. ]23[

 یسهاز  هماهنهگ  منظور بهدر پرداخت  یرتأخ قرارداددارد، از 

 یهک و  یدکننهده تول یهک شهامل   یدوسهطح  ینتهأم  ۀزنجیر

 د. همچنیناستفاده ش یدتحت قانون کپ اند تر فروش خرده

 یافتن، یانمشتر محیطی یستز یسطح آگاه نظرگرفتنبا در

 صورت گرفت. ینتأم ۀیرسود زنج ۀبهین

 
مسئلهتعریف

شامل یهک تولیدکننهده و یهک     تأمین ۀزنجیر در این مقاله،

محصهول را از   فهروش  خهرده  .درنظر گرفته شهد  فروش خرده

. در ایهن  فروشهد  مهی و به بهازار  کند  میتولیدکننده دریافت 

مشتریان تمایل بهه پرداخهت بیشهتر بهرای محصهول       میان،

آگههاهی بهها مشههتریان  دیگههر بههه عبههارت .دارنههد کههربن کههم

محصههول را  تولیدکننههده. همههراه هسههتند محیطههی زیسههت

بنهابراین   ؛کنهد  مهی تولیهد   2دسته به دسته براساس سیاست

بها   تهأمین  ۀزنجیهر  موجودی نخواهیم داشت.نظر مشکلی از 

درنظهر گرفتهه شهده اسهت کهه در آن      کپ اند تریهد   قانون

معامله در بازار معهاملات کهربن    اعتبارهای انتشار کربن قابل

این اعتبارههای کهربن بهرای تولیهد الزامهی و البتهه        .هستند

ربن شهرکتی از  . اگر مقدار انتشار که آیند شمار می بهمحدود 

انتشار کربن تجاوز کنهد، شهرکت    شده تعیینمیزان از پیش 

اعتبارهای انتشار کربن اضهافه را از بهازار معهاملات     تواند می

اگهر مقهدار انتشهار کهربن شهرکتی از      . خریداری کنهد کربن 

انتشار کربن کمتر باشهد، شهرکت    شدۀ نتعییمیزان از پیش 

مهازاد اعتبارههای انتشهار کهربن خهود را بهه بهازار         تواند می

 ۀانگیهز  تولیدکننهده در ایهن میهان،   معاملات کربن بفروشد. 
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 کهه  سهبز دارد  فنهاوری دریافهت   کمهک  بهه کاهش کهربن را  

کپ  قانون ،را دربر خواهد داشت. در حال حاضر هایی هزینه

 کهربن  کهاهش انتشهار   ههای  مکانیسهم  مؤثرتریناند ترید از 

 کمهک  به تأمین ۀزنجیر ،در این مطالعهازار است. مبتنی بر ب

رهبههر بههازی و  تولیدکننههدهبههازی اسههتکلبرگ کههه در آن  

ههدف از ایهن    شده است. سازی مدل ،پیرو است فروش خرده

در  در پرداخههت تهأخیر  بررسههی قهرارداد انگیزشههی  مطالعهه، 

راهبهرد  یهافتن بهتهرین    منظهور  بهه  دوسطحی تأمین ۀزنجیر

است که به کمترین میزان انتشهار کهربن و بیشهترین سهود     

 هها  براساس پووهشاز قانون کپ اند ترید که  .شود میمنجر 

کاهش انتشار کهربن   های مکانیسمجدیدترین و  مؤثرتریناز 

سهبز کهه بهه کهاهش      تهأمین  ۀایجاد زنجیهر  منظور به ،است

کمک به کهاهش آلهودگی و    درنتیجهانتشارات کربن کلی و 

اسهتفاده   ،شود میمنجر پی آن کاهش گرمای جهانی  نیز در

 شده است.

 به شرح زیر است: سازی مدلدر این  کاررفته بهپارامترهای 

: پتانسیل بازار  

: ضریب حساسیت به قیمت   
هر واحد محصول فروشی خردهقیمت   : p  

هر واحد یازابه  سطح سازگاری با محی  محصول  : e  

کننده مصرف محیطی زیستسطح آگاهی   : a  

مرتب  با تولید سازگار با محی ۀ هزین  : h  

محصول هر انتشار کربن ۀواحد اولی  : l  

هر محصول یازابه  عادی یک واحد تولید ۀهزین  : o  

کربن ۀمعاملقیمت   : c  

انتشار کربن شدۀ نتعییمقدار از پیش   : C  

: تقاضا D  

هر واحد محصول فروشی عمدهقیمت   : w  

: نرخ بهره r 

: زمان t  

  

 سازیمدل .1

 تهأمین  ۀتوابهع سهود زنجیهر    سهازی  مهدل در این بخش بهه  

و  تولیدکننهده که شامل یهک  پرداخته شده است  دوسطحی

بهرای ایهن    .قانون کهپ انهد تریهد اسهت    با  فروش خردهیک 

توابهع سهود و کهاهش میهزان انتشهار       سازی بهینهاز  منظور،

که استفاده شد انگیزشی  های سیاستکربن، با درنظرگرفتن 

 ،تأمین ۀاین زنجیر هستند. در پرداخت تأخیرشامل قرارداد 

 محیطهی  زیسهت آگهاهی   آنو مشهتریان  اسهت  محصوله  تک

سهتفاده از  حاضر به پرداخت مبلغ بالاتر بهرای ا  دارند؛ یعنی

بنهابراین ابتهدا بهه     ؛هسهتند  زیست محی محصول سازگار با 

این زنجیره در حالت  یتوابع سود هریک از اعضا سازی مدل

هریهک از اعضها تحهت     سهازی  مهدل بدون قرارداد و سهپس  

سهناریو پرداختهه   دو قالهب  در  در پرداخهت،  تهأخیر  قرارداد

 .شود می
 

 قراردادبدون:اولیویرسنا

در  فروش خردهو  تولیدکنندهاول توابع سود  یدر سناریو

 گونه هیچبدون درنظرگرفتن  دوسطحی تأمین ۀیک زنجیر

 صورت بهتابع تقاضا و شده  سازی مدلزیر  صورت بهقرارداد، 

 :شده استزیر تعریف 
D ae p     (9)  

 

 محیطهی  زیستسطح آگاهی  ۀدهند نشان a که اوری به

قیمهت   p ،سطح سازگاری با محی  محصهول  e ،مشتری

 ۀدهنههد نشههان Dفههروش محصههول بههه مشههتری بههوده و   

 تقاضاست.

 
 تولیدکنندهسودتابع

در اینجها  اسهت.  تفاضهل درآمهد و هزینهه     ۀتابع سود نتیجه 

هزینۀ عادی تولیهد و   ۀشامل دو دست تولیدکننده های هزینه

دولهت  درمجمهوع   اسهت.  محصول سازگار بها محهی    ۀهزین

مقدار معینی از انتشار کهربن را خواههد داد کهه ایهن      ۀاجاز

 3کربن کپرا  ها شرکتبرای انتشار مجاز میزان معین کربن 

 .نامند می
 

تریداندکپ

تجهاوز  کهربن کهپ   اگر مقدار انتشار کربن شرکتی از میزان 

اعتبار انتشار کربن بیشتر را از بهازار معهاملات    تواند می، کند

اگر مقدار انتشهار کهربن شهرکت از     اما ،کندکربن خریداری 

مهازاد اعتبهار    توانهد  میکمتر باشد، شرکت کربن کپ میزان 

 بازار معاملات کربن بفروشد. کربن خود را به

(2) 2( ) [( ) ]
M

w o he D c l e D C      
 

 فروشخردهسودتابع

از تفاضهل قیمهت فهروش و قیمهت      فهروش  خهرده تابع سود 

بهه   تولیدکننهده بابت خریهد از   فروش خردهکه  فروشی عمده



  581  کربن انتشار میزان کنترل های سیاست تحت دوسطحی تأمین زنجیرۀ در گذاری قیمت

 

 3رابطهۀ   صورت بهضربدر میزان تقاضا کند،  میوی پرداخت 

 :شود میحاصل 

(3) ( )
R

p w D  

 

 پرداخت در تأخیر قرارداد: دوم سناریوي

در پرداخههت بههرای   تههأخیراز قههرارداد  ،در ایههن سههناریو 

کپ اند تحت قانون  دوسطحی تأمین ۀزنجیر سازی هماهنگ

بهه   تولیدکننهده به این صورت کهه   .شده استاستفاده  ترید

. دههد  مهی در پرداخت را  تأخیرپیشنهاد قرارداد  فروش خرده

آن را بها   ۀو هزینه  فروشهد  مهی به این اری  که محصهول را  

بهها قیمههت  ، زمههانی و بههه همههراه درصههدی سههود    تههأخیر

تحهت   .کند میپرداخت از قیمت معمول  کمتر فروشی عمده

 صهورت  بهه  فروش خردهاین قرارداد توابع سود تولیدکننده و 

 .کنند میزیر تغییر 
 

 تولیدکنندهسودتابع

 فروش خردهبه  wکمتر از  w'محصول را با  دکنندهتولی

تحت این قرارداد  تولیدکنندهبنابراین تابع سود  ؛فروشد می

 :شود میحاصل  4رابطۀ  صورت به

(4) 2( ) [( ) ]
M

w o he D c l e D C rwDt        

 
 فروشخردهسودتابع

خرید  ۀهزین rو درصد سود  tزمانی  تأخیربا  فروش خرده

تحت این قرارداد عبارت دوم  درنتیجهو  شود میرا متحمل 

 :شود میاضافه او  به تابع سود

(5) ( )
R

p w D rwDt    

 

 حلروش

برای حل مدل این مطالعه  ،اشاره شد تر پیشکه  گونه همان

یکهی از   ،شهد. در ایهن روش  از رویکرد استکلبرگ اسهتفاده  

نقش رهبر و دیگری نقش پیرو را ایفها   تأمین ۀزنجیر یاعضا

رهبر بهازی اسهتکلبرگ    تولیدکنندهدر این مطالعه،  .کند می

اسهت کهه رهبهر براسهاس      گونهه  اینبه نیز حل  . روشاست

تصهمیم خهود را    متغیرهای ۀبهینبهترین پاسخ پیرو مقادیر 

مقهدار ممکهن   یمم زتا بتواند سود خود را به ماک گزیند برمی

پاسخ  ش،در این رو .خود را کاهش دهد های هزینهرساند و ب

مقهدار متغیرههای تصهمیم     ۀپیرو به معنهای انتخهاب بهینه   

پیهرو،   عنهوان  بهه  فهروش  خرده ،در این زنجیره خویش است.

سههپس . گزینههد برمههیمتغیرهههای تصههمیم خههود را   ۀبهینهه

متغیرههای   ۀرهبهر بهازی مقهادیر بهینه     عنوان به تولیدکننده

براساس این تعهاریف، روش   .کند میتصمیم خود را انتخاب 

تهابع تقاضها در   گذاری  جایبا بود.  زیر خواهد صورت بهحل 

 داریم: فروش خردهتابع سود 

(5) ( )( )
R

p w ae p      

 فروشی خردهنسبت به قیمت  فروش خردهاز تابع سود  

 هیمد میقرار  صفرو مساوی  گرفتهمشت  
0R

p






: 

(7) 
2

ae w
p

 



 
  

P و  کنهیم  می گذاری جایرا در تابع تقاضا  آمده دست به

D یمآور میدست  را به: 

(8)  
2

ae w
D

  
  

 :آید میدست  به w جایی جابهبا  8ۀ رابطاز 

(1) 2ae D
w





 
  

 92رابطهۀ   تولیدکننهده در تابع سود  w گذاری جایبا 

 :آید میدست  به

(92) 22
( )

[( ) ]

M

ae D
o he D

c l e D C





 
  

  

  

  و Dاز تابع سود تولیدکننده نسبت به  گیری مشت با 

e شوند میحاصل  99رابطۀ: 

(99) 
2

0, 2

M a
he c

D e

a a
c hl c



 


  

 

   


 

سهطح سهازگاری بها محهی  بهر سهود        تهأثیر که به معنهای  

که  دانیم می .است تولیدکننده ای حاشیه 0,e l،  از  کهه

2ماکزیمم مقدار  راهاین 
a

he c

    0برابر بها

a
c


   و

2مینیمم مقدار 
a

he c

   2برابر با

a
hl c


  شود می .

 :آید میدست  زیر بهدو شرط  درنتیجه

*2
a

ifc hl e l


     

اگههر در تمههام اوقههات، اسههتفاده از  ،9شههرط براسههاس 

سود بیشتری از بازار معاملات کربن در مقایسه  سبز فناوری
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)مقهدار مینهیمم    خرید اعتبار انتشار کهربن داشهته باشهد    با

از  بیشهتر  بهه اثبهات رسهید،    تر پیشدر بالا که  آمده دست به

انتشار کهربن واحهد    دهد میترجیح  تولیدکننده ،صفر است(

 ۀاجهاز تمام اعتبهارات   درنتیجهمحصول را به صفر برساند و 

 انتشار کربن خود را به بازار معاملات کربن بفروشد.

 *2
2

a E
ifc hl e

h
     

که در آن 
a

E c


 . 

سهبز   فنهاوری اگهر اسهتفاده از    دههد  مهی نشان  2شرط 

باشههد داشههته ن تولیدکننههدههمیشههه سههود بیشههتری بههرای 

بهه اثبهات    تهر  پهیش در بالا کهه   آمده دست بهمینیمم مقدار )

انتشار کهربن واحهد    تولیدکنندهرسید، کمتر از صفر است(، 

سهطح سهازگاری بها    دهد که  کاهش میمحصول را تا جایی 

 ای حاشهیه بهر سهود    تأثیری)سطح کاهش(  محی  محصول

 کهه دریافهت   تهوان  مهی همچنهین   نداشته باشد. هتولیدکنند

آگهاهی   کمهک  بهه سازگاری با محی  محصهول  سطح  ۀبهین

مشتری و قیمت معهاملات اعتبهارات انتشهار     محیطی زیست

برقهرار باشهد،    9اگهر شهرط    واضهح اسهت   .یابهد  مهی افزایش 

تمام اعتبهارات انتشهار کهربن خهود را بهه بهازار        تولیدکننده

برقهرار باشهد،    2امها اگهر شهرط     ،فروشهد  میمعاملات کربن 

زیهر  صورت  به تولیدکنندهمعاملات انتشار کربن  های تصمیم

 خواهد بود:

انتشار کربن از کل  شدۀ نتعییاگر میزان از پیش  .9

 تولیدکنندهبیشتر باشد،  تولیدکننده ۀبهینمیزان انتشار 

اعتبارات انتشار کربن خود را به بازار معاملات کربن خواهد 

 فروخت.

انتشار کربن از کل  شدۀ نتعییاگر میزان از پیش  .2

 تولیدکنندهکمتر باشد،  تولیدکنندهمیزان انتشار کربن 

 اعتبار انتشار کربن را از بازار معاملات کربن خریداری

 خواهد کرد.

انتشار کربن با کل  شدۀ نتعییاگر میزان از پیش  .3

 تولیدکنندهباشد، برابر  تولیدکننده ۀبهینمیزان انتشار کربن 

 با بازار معاملات کربن انجام نخواهد داد. ای معامله گونه هیچ

در ادامه به بررسی این دو شهرط در هریهک از قراردادههای    

در پرداخههت، تسهههیم درآمههد و تسهههیم هزینههه      تههأخیر

 .پردازیم می

 در پرداخت تأخیرحل قرارداد  روش

ابتدا به اثبات تقعر توابع سود  ،در این بخش از مقاله

تا بتوان با  شود میپرداخته  فروش خردهتولیدکننده و 

متغیر تصمیم  ۀمقدار بهین ۀاامینان خاار به محاسب

شده در حالت  گرفته  یشپانند روش درمپرداخت. سپس 

در  تأخیربدون قرارداد، حل مدل در حالت اتخاذ قرارداد 

در  قدم به قدم صورت به و روند حل گیرد صورت می پرداخت

 :شود می بیانتفصیل  این بخش به

 

 است. مقعر فروش خردهتابع سود . 1 ةقضی

نسبت  فروش خردهگیری از تابع سود  با مشت  دوم اثبات.

 است. مقعر فروش خردهتابع سود  pبه 
( )( ) ( )

R
p w ae p rwt ae p           

 

2R ae p w rwt
p

   


    


   

2 2

2 2
2 , 0 0R R

d d
concave

dp dp
      

   
 

 است. مقعرتابع سود تولیدکننده  .2 ةقضی

سود تولیدکننده نسبت  گیری از تابع با مشت  دوم اثبات.

 .آید میدست  به مقعرتابع سود تولیدکننده ، Dبه 
22

( )
( 1)

2
[( ) ] ( )

( 1)

M

D ae
o he D

rt

D ae
c l e D C rDt

rt
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در  تأخیردر قرارداد  بالاشده در  با استفاده از روند ای

نتایج  و شود  می محاسبه p, D, wپرداخت نیز مقادیر 

تابع تقاضا در گذاری  جایابتدا با  ؛زیر خواهد بود صورت به

 :ِشود آیاز می فروش خردهتابع سود 

(92) ( )( ) ( )
R

p w ae p rwt ae p           

 فروشی خردهنسبت به قیمت  فروش خردهاز تابع سود 

0R،صفر استمساوی  شود که می گرفتهمشت  

p






: 

(93) 
0 2 0R ae p w rw t

p
   


      



  

P شود میحاصل  94رابطۀ  صورت به: 



  519  کربن انتشار میزان کنترل های سیاست تحت دوسطحی تأمین زنجیرۀ در گذاری قیمت

 

(94) 
2

ae w rw t
p

  



  
  

P و  شود میگذاری  جایدر تابع تقاضا  آمده دست بهD 

 :آید میدست  به
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 :آید میدست  به w جایی جابهبا  95 ۀرابطاز 
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w گذاری جای تولیدکنندهابع سود در ت شده محاسبه 

 :گیرد صورت میو سپس شرط اول  ِشود می
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 Dبراساس شرط اول نسبت بهه   شده حاصلاز تابع سود 

 :شود میداده قرار  صفرگرفته مساوی  مشت 
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D  آید میدست  زیر به صورت بهبهینه: 
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 فروشهی  عمهده ، قیمهت  wتقاضا در  ۀبهین گذاری جایبا 

 :آید میدست  به 22رابطۀ  صورت بهبهینه 
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، نتهایج ایهن   w گهذاری  جایبا استفاده از شرط دوم و با 

 :دشو میحاصل  24رابطۀ  صورت بهقرارداد 
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یم گیر میمشت   Dنسبت به  آمده دست بهاز تابع سود 

 :شود میداده قرار  صفرمساوی که 
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 ۀدسهتیابی بهه مقهدار بهینه     منظهور  به محاسبات ریاضی

 :شود میانجام تقاضا 
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، قیمههت wتقاضهها در فرمههول  ۀبهینههگههذاری  جههایبهها 

 :آید میدست  بهینه به فروشی عمده
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 نتایج و عددي مثال

دادن نتایج بخش قبل از مثال عددی  در این بخش برای نشان

مقادیری ، برای پارامترهامدنظر . مقادیری شود میاستفاده 

 که شود میفرض  .کنند میهستند که در شروط مسئله صدق 

15 / unit year ،1 0 0 /C t o n y e a r، 0.1r ، 
6,7c ، 2 /l ton unit، 21 / /a unit ton year، 

1$ /o unit، 
22.5$ /h unit ton، 1/ 4t year و 

0.3   براساس از این مثال عددی و  آمده دست بهاز نتایج

 :آید دست می به 2و  9ول جد و دوم شرط اول

 

 شرط اول یزدر پرداخت و ن یرتأخمثال تحت قرارداد  نتایج .1 جدول
* 1C

SC * 1CD 
* 1Cw * 1Cp  

2602/718 425/3 7221/34 25/45 

 قرارداد

 یرتأخ

 پرداخت در
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 شرط دوم یزن و در پرداخت یرتأخمثال تحت قرارداد  یجنتا .2 جدول

* 2C

SC * 2CD 
* 2Cw 

* 2Cp  

53/797 428/3 222/34 714/44 

 قرارداد

 یرتأخ

 پرداخت در



 حساسیتتحلیل

کهربن، سهطح سهازگاری بها محهی        ۀدر اثر افزایش قیمت معامل

؛ زیهرا  ماند میو سپس ثابت باقی  یابد میمحصول در ابتدا افزایش 

انتشهار کهربن    اتکننده اعتبارکربن، تولید ۀفزایش قیمت معاملبا ا

مقهادیر تولیهد    درنتیجه ؛فروشد میخود را به بازار معاملات کربن 

بهر سهطح    یمسهتقیم تهأثیر  ایهن عمهل    .ثابت باقی خواهد مانهد 

 دنبهال  بهه  (.9 شهکل ) خواهد داشهت سازگاری با محی  محصول 

کهربن، اعتبهارات انتشهار کهربن بهه بهازار        ۀافزایش قیمهت معامله  

خریداری ایهن اعتبهارات    ؛ زیرامعاملات کربن فروخته خواهد شد

مقهادیر   همچنهین . شهود  میتولیدکننده  های هزینهسبب افزایش 

. ایهن امهر   مانهد  میسپس ثابت باقی  یابد، میتولید در ابتدا کاهش 

 مشهاهده  قابهل  وضهوح  بهه  در پرداخهت  تأخیرقرارداد  یدر سناریو

 ۀزنجیهر  سهازی  هماهنهگ در پرداخت توانایی  تأخیراست. قرارداد 

(. بها  2 )شهکل آیهد   مار مهی شه  بهکارآمد  یرا دارد و قرارداد تأمین

 هکربن و کاهش مقهادیر تولیهد، تولیدکننهد    ۀافزایش قیمت معامل

نظر افهرایش  درا برای دسهتیابی بهه سهود مه     فروشی عمدهقیمت 

مقهدار تولیهد    درنتیجهماندن تقاضا و  ثابت سوی دیگر،از  .دهد می

(. 3 شهکل ) شهود  مهی  فروشهی  عمدهماندن قیمت  سبب ثابت باقی

بها افهزایش قیمهت    نیز یا همان قیمت فروش  فروشی خردهقیمت 

شهدن آن ثابهت بهاقی     ثابهت و بها   یابهد  مهی افهزایش   فروشی عمده

تولیدکننهده   ،کهربن  ۀمعامله (. با افزایش قیمهت  4 شکل) ماند می

 ؛فروشهد  مهی اعتبارات انتشار کربن خود را به بازار معاملات کهربن  

 (.5 شهکل ) شود می تأمین ۀفزایش سود زنجیرمنجر به ا درنتیجه

 ۀبازار به سود متفاوتی بهرای زنجیهر   ۀمقادیر مختلف پتانسیل اولی

 ،پتانسهیل ایهن  افهزایش در مقهدار    کهه  اوری به ؛دانجام  می تأمین

 فهروش  خهرده  از سهوی محصول  تأمینمنجر به سطح بالاتری از 

 تولیدکننهده  تولیهدات  افهزایش  سهبب  و شهود  می مشتریان برای

 بهرای  بیشهتر  سود ایجاد سبب عوامل این تمام درنهایت. شود می

 کهاهش  دیگهر،  سهوی  از. شهود  می تأمین زنجیرۀ و اعضا از هریک

 توزیهع  کهاهش  سهبب  مشهابه  شهکلی  به بازار اولیۀ پتانسیل مقدار

 بهه  درنتیجهه  و شود می مشتری به فروش خرده سوی از محصول

 سهبب  نیهز  هها  ایهن . انجامهد   می تولیدکننده جانب از تولید کاهش

 سهود  و اعضها  سهود  کهاهش  و تهأمین  زنجیرۀ سود بر منفی تأثیر

 (.5 شکل) شوند می تأمین زنجیرۀ

 



 درپرداختیرتأختحتقراردادینتأمةزنجیرسودوتصمیممتغیرهایپارامترهابرییراتتغیرتأث.3جدول

 تغییرات درصد

 پارامترها

 مقادیر

 پارامترها

در پرداخت یرتأخ يسناریو  

و توابع سود یمتصم یرهايبر متغ یديكل يپارامترها ییراتتغ یرتأث  

* 1Cp  
* 1Cw  

* 2Cp  
* 2Cw  

* 1C

SC  
* 2C

SC  

  

+75 25/25  375/73  132/53 191/72  453/53  9/9281 48/181  

+52 5/22  54 529/47 544/53 243/47 1/182 25/889 

+25 75/98  525/54 999/49 951/54 532/42 39/812 59/812 

-25 25/99  875/35  219/28  491/35  892/27  88/759 24/552 

-52 5/7  5/25 888/29 244/25 422/29 22/724 93/524 

-75 75/3  925/97 47/95 551/95 97119 75/723 71/523 

c  

+75 57/99  25/45 729/34 - - 5/9284 - 

+52 225/92  25/45 729/34 - - 8/9997 - 

+25 3375/8  25/45 729/34 - - 25/159 - 

-25 2225/5  - - 729/44 429/33 - 18/598 

-52 335/3  - - 759/42 854/39 - 58/455 

-75 5575/9  - - 212/49 229/32 - 25/217 
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محیطباسازگاریسطحکربنبرةمعاملیمتقیرتأث.4جدول

 محصول

2Ce 1Ce  

- 2 25/57/99c= 

- 2 225/92c= 

- 2 3375/8c= 

- 2 7c= 

8557/9 - 5c= 

5572/9 - 2225/5c= 

3337/9 - 335/3c= 

2222/9 - 5c= 

 

 
محیطباسازگاریسطحکربنبرةمعاملیمتقیرتأث.1لشک

 محصول

 

 
 یدتولیزانکربنبرمةمعاملیمتقیرتأث.2شکل

 
 

 
تحتیفروشعمدهیمتکربنبرقةمعاملیمتقیرتأث.3شکل

درپرداختیرتأخقرارداد
 

 
تحتیفروشخردهقیمتکربنبرةمعاملیمتقیرتأث.4شکل

درپرداختیرتأخقرارداد

 

 
تحتینتأمةزنجیرسودبرکربنةمعاملیمتقیرتأث.5شکل

 درپرداختیرتأخقرارداد

 واحد پولی

 واحد پولی

 واحد پولی
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تحتینتأمةیرسودزنجبرزارباةیاولیلپتانسیرتأث.6شکل

درپرداختریتأخقرارداد



گیرینتیجه

شامل یک تولیدکننده  دوسطحی تأمین ۀزنجیر ،هدر این مقال

و معرفی قانون کپ اند تریهد و   شدبررسی  فروش خردهو یک 

 بهههه صهههورت گرفهههت. همچنهههینکهههربن  تبهههازار معهههاملا

مهدنظر تحهت قهانون کهپ انهد       تأمین ۀزنجیر سازی هماهنگ

در ابتهدا،   .دشه  اقهدام   در پرداخت تأخیرقرارداد کمک  به ،ترید

 ههای  تصمیمسازگاری با محی  محصول و  ۀتعیین سطح بهین

. سهپس  صورت گرفهت در پرداخت  تأخیرتولید تحت قرارداد 

و  دشه  سازگاری با محی  بر این قرارداد اعمال سطح دو شرط 

بهرای ایهن قهرارداد     تهأمین  ۀمتغیرهای تصمیم و سود زنجیهر 

در اثهر   مینتهأ  ۀعملکهرد زنجیهر   ۀنحو . همچنیندمآ دست  به

اعمهال   تأثیربا تجزیه و تحلیل  .بررسی شداعمال این قرارداد 

گفته و تحهت   پیش تأمین ۀدر پرداخت بر زنجیر تأخیرقرارداد 

 :دمآ دست  قانون کپ اند ترید نتایج زیر به

 ۀبهین مقادیر. در ابتدا 9 :کربنۀ معامل قیمت افزایش با  .2

. 2 ؛ماند می باقی ثابت سپس ،یابد می کاهش تولید

 ،یابد می افزایش ابتدا در بهینه محی  با سازگاری سطح

 و فروشی عمده قیمت .3 ؛ماند می باقی ثابت سپس

 ثابت سپس یابد، می افزایش ابتدا در فروشی خرده قیمت

 .یابد می افزایش تأمین ۀزنجیر سود. 4 ؛دمان می باقی

برای کاهش میزان انتشار  فروش خردهتولیدکننده و   .1

همکاری  د.با یکدیگر همکاری کنن توانند میکربن 

بر   منفی تأثیر گونه هیچ تأمین ۀاین دو عضو زنجیر

 ها نخواهد داشت. سود آن

و  شود میسبز منجر به بهبود پارتو  فناوریاستفاده از  .3

 هایی شرکتارجحیت در این زمینه نسبت به  به این امر

 .دانجام می ،کنند نمیسبز استفاده  فناوریکه از 

 سازی هماهنگدر پرداخت قادر به  تأخیرقرارداد   .9

 است. تأمین ۀزنجیر

بازار منجر به سود بیشتری  ۀافزایش پتانسیل اولی  .2

 و برعکس. شود میدر پرداخت  تأخیرتحت قرارداد 

 

 آتیهایپژوهشبرایهایشنهادپ

 پههووهششههده در ایههن   گرفتههه درنظههر تههأمین ۀزنجیههر

 ۀآتی از زنجیر های پووهشبرای  توان می است. محصولی تک

د. تقاضها  کهر دومحصوله یا چندمحصوله استفاده  های تأمین

 توان میآتی  های پووهشدر  .گرفته شده است قطعی درنظر

قانون کپ  و دکراز تابع تقاضای تصادفی و احتمالی استفاده 

از جملهه   ؛کار بهرد  به  نتأمی ۀاند ترید را در انواع دیگر زنجیر

دوکاناله  های تأمین ۀیا زنجیر، سطحی سه های تأمین ۀزنجیر

با  هایی شرکت ۀدسترا به دو  ها شرکت توان می. همچنین ..و

با انتشهار کهربن    هایی شرکتمجاز و  ازحد بیشانتشار کربن 

درنظهر   ههای  سیاسهت و بهه  تقسهیم کهرد   کمتر از حد مجاز 

 پرداخت.آنان ِشده از سوی  گرفته
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 استفادهدرمتنترتیببهانگلیسیگانواژ

1. Cap and Trade 

2. Coordination 

3. Game Theory 

4. Pricing 

5. Motivate Contract 

6. Delay in Payment Contract 

7. Carbon Trading Market 
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8. Carbon Credits 

9. Global Warming 

10. Carbon Emission Reduction 

11. Eco-Friendly Level 

12. Carbon Cap 

13. Lot for Lot 
 

1. Cap and trade 

2. Lot for lot  
3.Carbon Cap 


