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از منـاب    مناسب ۀدر استفاد یا کننده نیینقش تع است که یمصرف انرژ تیریدر مد یدیاز موضوعات کل یکگذاری سوخت ی قیمت :دهیکچ

 ـیق دیشد راتییمصرف سوخت، از تغ تیریتواند علاوه بر مد یحوزه م نیدر ا حیصح یگذار استیو س یریگ میتصم .دارد یانرژ در بـازار   یمت

ت و سـوخ  تأمین ۀساختار شبک ،یانتقال و نگهدار د،یتول یها نهیتقاضا، هز زانیم دات،یتول زانیم رینظ یعوامل مختلف .دنک یریجلوگ زین یانرژ

 غیرخطـی یک مدل ریاضی ، مسئلههای مختلف  با در نظر گرفتن جنبهدر این مقاله ند. گذارتأثیرسوخت  یینها متیفروشان بر ق خرده نیرقابت ب

نش  ـلبرگ ک. مدل پیشنهادی مبتنی بر یک بازی استشده استگذاری سوخت در شرایط رقابتی ارائه  قیمتعدد صحیح مخلوط دو سطحی برای 

ست و در سطح ها ریزی پالایشگاه برنامه و یابی مکاندر سطح اول )رهبر( یک مدیریت مرکزی قرار دارد که مسئول  ،د است که در آنیک به چن

 ـدرنهانـد.  ، در حـال رقابـت بـا یکدیگر   فروشانی قرار دارند که برای کسب سهم بیشتری از بازار سوخت دوم )پیروان( خرده رقابـت بـین    تی

شود و نتـای  عـددی آن در دو حالـت     بیان می مسئلهروش حل  ،خواهد زد. در ادامهرقم سوخت را  تقاضای مصرف فروشی، های خرده قیمت

 تـأثیر بررسـی  ضـمن  تا شود  گیرد. در انتها با استفاده از تحلیل حساسیت سعی می مدل غیرمتمرکز و مدل متمرکز مورد بحث و بررسی قرار می

 مورد بحث نیز ارائه گردند. مسئلۀمرتبط با مدیریتی  های پیام، پارامترهای مختلف

 .زنجیرۀ تأمین، بازی نش، طراحی ، بازی استکلبرگسوخت گذاری یمتسوخت، ق تأمین زنجیرۀ: یدیلک یها واژه

 

 نویسنده مسئول* 
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 مقدمه .۷

هاای فسایلی    سوخت ،یکی از منابع اصلی انرژی در حال حاضر شک یب

 فت صانعتی در رارن اخیار داشاته،    شار اتی که این ماده بر پیتأثیرهستند. 

. وجود مناابع مدادود ن ات خاام از یاک ساو و نیااز        است ناپذیرانکار

مدیریت صدیح و  اهمیت ،های ن تی از سوی دیگر افزون به فرآوردهوزر

   سازد. بیش از پیش روشن می را علمی بر این منابع انرژی

عناوان یکای از موضاوعات     باه  گذاری ساوخت  ریمتدر این راستا 

در  یا کنناده  نیای تعتواناد نقاش    مای  ،یدی در مدیریت مصرف انارژی کل

در این باین عوامام ملتل ای    مناسب از منابع انرژی داشته باشد.  است ادۀ

د، انتقاال و نگهاداری،   های تولیا  میزان تولیدات، میزان تقاضا، هزینهنظیر 

ر ریمت نهاایی  بفروشان  سوخت و ررابت بین خرده تأمین ساختار شبکۀ

های ملتلف این  نیاز به مدلی که بتواند جنبهرو  ازاین .ندتأثیرگذارسوخت 

 گردد.  س میشدت احسا ، بهرا در یک مدیط ررابتی در نظر بگیرد مسئله

شاود   در پاسخ به این نیاز و با نگاهی به ادبیات موضوع مشاهده مای 

ریازی   معطاوف باه طراحای و برناماه     ،از مطالعات یچشمگیرکه حجم 

تاوان   ها مای  ند که از جمله آنا های ملتلف ن انرژی در بلشزنجیرۀ تأمی

، ]5و  4[بار    زنجیرۀ تاأمین ، ]3ا1[فسیلی های  سوخت زنجیرۀ تأمینبه 

 ]11[هیادروژن   زنجیرۀ تأمینو  ]9ا6[های زیستی  سوخت زنجیرۀ تأمین

های ملتلف ماورد اشااره، در    به تناسب حوزه ،اشاره کرد. از سوی دیگر

ی انارژی نیاز تدقیقاات گونااگونی در ادبیاات موضاوع       گذار امر ریمت

مرور کوتاهی بر مطالعات مرتبط  ،. در ادامه]15ا11[صورت گرفته است 

 با موضوع مدنظر این مقاله خواهیم داشت. 

بااا در نظاار گاارفتن نقااش دولاات و  ]16[ب و همکاااران ساان ماارادی

ریازی   یک مادل ارتصاادی یکرارچاه جهات برناماه      ،های خصوصی بلش

 ۀ. این مادل بار مبناای نظریا    دهند های فسیلی ارائه می ژی برای سوختانر

مقادیر بهینه برای نرخ تولید و ریمت مدصولات را چاه  ارد ها تلاش د بازی

د. در این راستا ررابات  کن در بلش دولتی و چه در بلش خصوصی تعیین

های دولتی و خصوصی در دو حالت همکاراناه و ییرهمکاراناه    بین بلش

 درگیارد.   ( مورد بررسی ررار مای 1 اده از تعادلات نش و استکلبرگ)با است

با است اده از یک مثال عددی سعی شده اسات تاا نتاایا حاصام از      تینها

ند. با اینکه این مطالعه توجاه خاود   شوهای پیشنهادی مقایسه و تدلیم  مدل

لاش دولتای و خصوصای    گذاری و رواباط باین ب   را بر روی بدث ریمت

و بیشاتر   طراحی شابکه در آن تاوجهی نشاده    به تصمیمات متمرکز کرده،

 سازی تقاضا در آن مدنظر است. ریزی تولید جهت برآورده بدث برنامه

ای  ریازی تصاادفی دومرحلاه    برنامه یک مدل ]11[همکاران تانگ و 

دهند. در  سوخت ارائه می زنجیرۀ تأمینریزی بهینه  برای طراحی و برنامه

                                                 
1. Nash and Stackelberg Equilibriums 

یکرارچاه   صورت بهفسیلی با سوخت زیستی  ، سوختزنجیرۀ تأمیناین 

سوخت زیستی،  تأمیندر نظر گرفته شده است و عدم رطعیت مربوط به 

اناد. سار     بندی لداظ شده تقاضای سوخت و ریمت ن ت خام در مدل

. نتایا ایان  کار گرفته شده استه بموردی  ۀمدل پیشنهادی در یک مطالع

ای زیستی با افزایش ریمات  ه دهد که سهم بازار سوخت مطالعه نشان می

یابد. با  افزایش می تدریا به توده ستیزدسترسی به  بالا رفتنن ت خام و 

شبکه را در مدل خود لداظ اینکه این مقاله تصمیمات مربوط به طراحی 

 فقاط گذاری توجه چندانی نکرده اسات و   به بدث ریمت اما عملاً کرده،

در  مسائله لاذا   .نمایاد  می خود را مددود به تغییرات ریمت در ن ت خام

 مدیطی فارغ از ررابت مورد بررسی ررار گرفته است. 

پالایشاگاه ارائاه    زنجیرۀ تأمینمدلی پویا برای  ]11[پیتی و همکاران 

ریزی  ن ت خام، انتقال، برنامه تأمینهای ملتل ی نظیر  دهند که فعالیت می

غییرات تصادفی در ت ،علاوه گیرد. به تولید و مدیریت عملیات را در بر می

انتقال، خروجی، ریمت و مشاکلات عملیااتی نیاز در ایان مادل لدااظ       

 ۀسازی در چندین مطالعا  اند. سر  مدل پیشنهادی با است اده از شبیه شده

 مورد بدث و بررسی ررار گرفته است. ،موردی

یااار مبتناای باار یااک  سیسااتمی تصاامیم ]19[فیورنساایو و همکاااران 

ی دهناد کاه امکاان ارزیااب     لوط پیشانهاد مای  ریزی عدد صدیح مل برنامه

ساوخت را فاراهم    یدسات  نییپاا  هاای ملتلاف در شابکۀ    گذاری سرمایه

را در  زنجیارۀ تاأمین  های طراحای   آورد. هر چند که این مطالعه جنبه می

 گذاری دارای کاستی است. از حیث ریمت نظر گرفته،

شنده دو سطدی فرو زنجیرۀ تأمینیک  ]21[نعیمی صدیق و همکاران 

باازی مادل    ک رویکرد پیوسته و مبتنی بر نظریۀخریدار را با است اده از ی -

ری بهره گرفتاه  گذا ریمت براینمایند. در این مطالعه از بازی استکلبرگ  می

باین   رابطاۀ  ]21[دیگری نعیمی صادیق و همکااران    شده است. در مطالعۀ

ی یاک باازی   را در یک مدیط ررابتی بر مبنا زنجیرۀ تأمینسطوح ملتلف 

باازی   دهند. در این راساتا از نظریاۀ   ر مینش ییرهمکارانه مورد بررسی ررا

گاذاری،   هماهنگ کردن اعضای زنجیره و با تکیه بر تصمیمات ریمت برای

 دهی بهره گرفته شده است. مدیریت موجودی و س ارش

یازی عادد صادیح    ر باا اسات اده از برناماه    ]22[فرناندز و همکاران 

عاملی و چندمدصاولی بارای طراحای و    ، چندای ندلایهمللوط مدلی چ

گارفتن   سوخت در شرایط رطعی و باا در نظار   زنجیرۀ تأمینریزی  برنامه

پیشانهادی باا   مادل  دهند.  انتقال ارائه میو  ، ظرفیتیابی مکانتصمیمات 

ال مورد ارزیابی رارار  است اده از یک مطالعۀ موردی وارعی در کشور پرتغ

 . از آن بدث و بررسی شده است اصمگرفته و نتایا ح

هاای   گذاری بهینه در زیرساخت سرمایه مسئلۀ ]23[الیویرا و هاماچر 

را تدات شارایط عادم     توزیع مدصولات پتروشیمی منظور بهلجستیکی 
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را در رالاب یاک مادل     مسائله ها  دهند. آن رطعیت مورد مطالعه ررار می

و از رویکارد تقریاب   بندی کرده  ای فرمول مرحلهریزی تصادفی دو برنامه

 .اند نموده میانگین نمونه برای حم آن است اده

پریودی و تعادلی برای ارزیابی یاک  مدلی چند ]24[نجمی و همکاران 

ساوخت   زنجیرۀ تأمینسازی آن با  سوخت زیستی و یکرارچه زنجیرۀ تأمین

بازیگران ملتلف باازار در شارایط    ،در این مطالعه دهند. فسیلی پیشنهاد می

همزمان در جهت حداکثرسازی مناافع   طور بهاند و  بت کامم فرض شدهررا

پیشانهادی ساعی دارد تاا    کنند. در چناین شارایطی، مادل     خود حرکت می

هاای زیرسااختی و    گذاری تسهیلات، سرمایه یابی مکانشبکه،  طراحی بهینۀ

د. با ایان حاال باا توجاه باه      بینی کن را پیشپشتیبانی لیاتی و تصمیمات عم

 گذاری چندان جایگاهی در این مدل ندارد. ابت کامم، بدث ریمتفرض رر

ریازی خطای عادد صادیح      یک مدل برنامه ]25[اسدی و همکاران 

 دهناد.  ساوخت زیساتی ارائاه مای     زنجیارۀ تاأمین  مللوط برای طراحی 

بارداری میاانگین متدارک     ونیخود رگرسزمانی  های از سری نویسندگان

آن را بار   تاأثیر بهره گرفتاه و  مطالعه  در اینی آتی تقاضابینی  برای پیش

 کنند.  با کمک یک مثال عددی بررسی می زنجیرۀ تأمینروی طراحی 

 زنجیارۀ تاأمین  ریازی   و برنامه طراحی ]26[دار و همکاران  خویشتن

ریزی عدد صدیح مللاوط   ه از برنامهدبیومتان را در نظر گرفته و با است ا

الگوریتمی ابتکاری بارای حام    . سر اند کردهبندی  ییرخطی آن را مدل

موردی در اساتان خراساان    داده و آن را در یک مطالعۀاین مدل پیشنهاد 

 .اند رفتهگ ه کار رضوی ب

آنچه گ ته شد و وجوه تمایز این مقاله با کارهای پیشاین در   خلاصۀ

 نشان داده شده است. (1)جدول 

 ای ادبیات موضوع (: مرور مقایسه۷جدول )
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بیات، در این  ماالنه د ن     با توجه به شکاف مطالعاتی موجود در اد

هنا، من لی    بنازی  ین  با استفاده از نظر سازی ریاضی و با کمک م لداریم 

گذاری سوخت با در نظر گرفت  ت میمات طراحنی زنیینر     برای دیمت

تأمی  آن ارائه دهیم. در ای  راستا ابت ا در ف ل دوم به بیان ددیق مسنلهه  

و مفروضات مربنو  بنه آن خنواهیم ارداخنت. سن ف در ف نل سنوم        

د ریزی ریاضی غیرخطی عن   بن ی ریاضی مسلهه در دالب یک برنامه م ل

صحیح مخهو  دو سطحی ارائه خواه  ش . روش حل مسلهه در ف نل  

. ف ل انیم نتایج عن دی مربنو    خواه  گرفتچهارم مورد بحث درار 

به مسلهه م نظر را در دو حالت م ل غیرمتمرکز و من ل متمرکنز نننان    

اسیت اارامترهای م ل و بحنث  . در ف ل شنم به تحهیل حسخواه  داد

، مااله در ف نل آخنر   تینها درارداخت.   ق خواههای تحای یافته دربار 

 د.شو بن ی می جمع

 بیان مسئله .2

در ای  بخش به بیان مسلهه و فرضیات مربو  به آن خنواهیم ارداخنت.   

زنییر  تأمی  سوخت در نظر گرفته ش ه در این  ماالنه متننکل از سنه     

سننطح . در فروشننان و منننتریان اسننت  ن، خننردهسننطح تولی کنننن گا 

  های نفت خنام و تعینی  برنامن    یابی االاینگاه دنبال مکان به تولی کنن گان

فروشنان   ها برای فراهم آوردن سوخت مورد نیاز خرده یک از آنتولی  هر

هایی  بازار و دیمت  فروشان نیز بر حسب تااضای بالاو هستیم. نیاز خرده

فروشان بای  در یک فضنای ردنابتی بنا     شود که هریک از خرده تعیی  می

 فروشان ایننهاد دهن .  ردهدیگر خ

یابی و سناخت   شود که یک م یریت مرکزی مسلول مکان فرض می

تولی ، نگه اری و انتانال سنوخت    برایها  ریزی آن ها و برنامه االاینگاه

فروشان است. ه ف م یریت مرکنزی در کننار من یریت     مورد نیاز خرده

سنوخت    رضن فروشی برای ع دیمت عم ه  های مربو ، تعیی  بهین هزینه

نحوی که میموع سود نهایی خنود را   به ؛فروشان است از خردههریک  به

ماکزیمم نمای . لذا ای  سطح از زنییره با توجنه بنه نانش و جایگناه آن     

رهبنر در بنازی اسنتکهبر      عنوان بهنسبت به سایر اعضای زنییر  تأمی  

 .]72[ شود در نظر گرفته می

ثر از ت نمیمات  أارنن  کنه متن   فروشانی درار د خرده ،بع یدر سطح 

بینتری از بازار را و بای  به ردابت با یک یگر ب ردازن  تا سهم  هرهبر بود

بینانگر ینک بنازی ننش      زنیینر  تنأمی   ای  سنطح از   ن .ن یب خود کن

 مسنلهه تینب  بن ی  تر  .]78[ اسنت  یدر ینک محنیر ردنابت    همکارانهغیر

 ننش  نن  کهبر )بازی اسنت ایروان  ن یک م ل دو سطحی رهبر صورت به

و روابنر   مسنلهه ( سناختار  1شکل ) شود. در نظر گرفته مییک به چن ( 

در ای   ده . سوخت م نظر را ننان می زنییر  تأمی بی  اجزای مختهف 

  فروشان هستن . ها و خرده ترتیب میموعه االاینگاه به Jو  Iشکل 

 
 ین سطوح مختلف آنو روابط ب مسئله(: ساختار 1شکل )

 
 ن :به شرح زیر مسلهه مفروضاتدیگر 

  دطعی هستن . مسلههتمامی اارامترهای 

 بازار ما اری ثابت و منخص است  تااضای بالاو. 

 ر ارتبا  است.د  خطی با دیمت صورت به تااضا 

 است. و منخ ی ظرفیت تولی  هر االاینگاه میزان مح ود 

  و بنا ینک    را الاینگاهیک ا فارتوان  میدر هر مکان بالاوه

 نوع ظرفیت تولی  منخص اح اث نمود.

 میاز نیست. مسلههدر سوخت  کمبود 

 ریاضی لمد .3

و سن ف   تعرینف ابت ا اارامترها و متغیرهای منورد اسنتفاده    ،در ای  بخش

 منظنور  بنه در ادامنه و   .شن ه اسنت  ئنه  اار مسنلهه  م ل ریاضنی اینننهادی  

 .خواه  ش ن بیایز ن مسلههم لی متمرکز از  ،های آتی ماایسه

 تین نها درو  مسلههها، اارامترهای  رتیب میموعهت به (5) تا (7)ج اول 

 دهن . مورد استفاده را ننان می سطح اول و دوم متغیرهای ت میم

 ها مجموعه(: 2جدول )

I ها های بالاوه برای اح اث االاینگاه میموعه مکان 

C ها میموعه سطوح ظرفیت برای االاینگاه 

J  فروشان خرده میموع 

 
 (: پارامترها3جدول )

cif ,
  cو با سطح ظرفیت  iاح اث االاینگاه در مکان بالاوه  هزین  

ipr  تولی  سوخت در االاینگاه  هزینi  

ih  االاینگاه  درسوخت نگه اری  هزینi  

jitr ,
  jفروش  به خرده iانتاال سوخت از االاینگاه  هزین  

ccap  االاینگاه در سطح  در دسترسظرفیتc  

j فروش نی تااضا نسبت به دیمت خردهضریب کن j  

j فروش  فروش ردیب برای خرده نسبت به دیمت خرده تااضا ضریب کننیj  

0d بازار  تااضای بالاو 

1 

I 

j |J| 

 رهبر ن سطح اول

 )م یریت مرکزی(

 ایروان ن دومسطح 

 (فروشان خرده)
. . . . . . 

 

 تعادل نش

 تعادل استکهبر 
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 (: متغیرهای تصمیم سطح اول4جدول )

ciX ,
 

و با سطح ظرفیت  iکه اگر االاینگاه در مکان بالاوه  1دوتایییک متغیر 

c  گردد. شود برابر با یک میاح اث 

jiQ ,
  jفروش  به خرده iمیزان انتاال سوخت از االاینگاه  

jW  فروش  سوخت به خرده یفروش عم هدیمتj  

 
 (: متغیرهای تصمیم سطح دوم5جدول )

jp فروش  دیمت ایننهادی خردهj  

jd فروش  تااضای خردهj  

 
ای  مااله بردارهای متناظر با اارامترهنا و   است که در سرتاسر گفتنی

 ان . ( ننان داده ش هboldدرشت ) صورت بهمتغیرهای ت میم 

 . مدل غیرمتمرکز1. 3

من نظر در دالنب ینک     مسنله  با توجه به آنچه در بخش دبل بیان ش ، 

 مسنله   د.شنو  منی  رائها 2خهو  دوسطحیصحیح م م ل غیرخطی ع د

 رینزی شنبک    ربو  به طراحنی و برنامنه  اول بیانگر ت میمات مسطح 

 عبارت است از: باش  و سوخت می زنییر  تأمی 

















  



Ii Jj

jijiii

Ii Cc

cici

Jj

jj

QtrhprXf

dWF

,,,, )(

),,(max WQX

 

(1)  

 s.t. 

(7) Ii 1, 
Cc

ciX 

(3) Ii 



Cc

cic

Jj

ji XcapQ ,,
 

(4) Jj 
j

Ii

ji dQ 


,
 

(5) CcIi  , }1,0{, ciX 

(6) JjIi  , 0, jiQ 

(2) Jj 0jW 

سننازی سننود منن یریت مرکننزی  دنبننال بینننینه بننه (1)تننابع هنن ف 

باش  که برابر است با درآم  ناشی از فروش سنوخت بنه    ها می االاینگاه

از  هنا  های مربو  به احن اث االایننگاه   فروشی منهای هزینه دیمت عم ه

انتانال   نگهن اری و  ،تولین   عمهیاتی همچون هزین  های هزینه یک سو و

 از سوی دیگر.  نگاه به ناا  تااضا سوخت از هر االای

                                                 
1. Binary 

2. Bilevel Mixed Integer Nonlinear Programming Model 

ده  که در هر مکان بالاوه ح اکثر میاز بنه   ننان می (7مح ودیت )

اح اث یک االاینگاه با یک سطح ظرفیت منخص هستیم. محن ودیت  

ینت در  ( میزان سوخت ارسنالی از هنر االایننگاه را محن ود بنه ظرف     3)

دهن  کنه تمنام     ( اطمینان می4 . مح ودیت )کن دسترس آن االاینگاه می

( بینان  5محن ودیت )  خواه  ش . تأمی فروشان  تااضای مورد نیاز خرده

هنا از ننوع    االایننگاه  ینابی  مکنان کن  که متغیرهای ت میم مربو  به  می

کنن  که  ترتیب تضمی  می ( نیز به2( و )6های ) باینری هستن . مح ودیت

 تن .سوخت نامنفی هس یفروش عم همیزان سوخت انتاالی و دیمت 

بنه دیمنت   ضمنی  طور به dفوق بردار تااضای سطح اول در م ل 

 بنه دسنت  سنطح دوم   مسنله  وابسته بوده و از حنل   Wفروشی  عم ه

فروشنان بنرای تعینی      بیانگر ردابت بی  خرده سطح دوم مسله  آی . می

),,( فروشی اسنت. این  ردابنت در دالنب بنازی      دیمت خرده USJG 

),...,,...,(شود که در آن  ننان داده می ||1 Jj SSSS  میموعه فضای

و هنا  اسنتراتیی 
jS     هنای دیمتننی   معنرف فضنای متننناظر بنا اسنتراتیی

),...,,...,( . از طننرف دیگننر اسننت j فننروش ردهخنن ||1 Jj U 

و میموعه توابع مطهوبیت 
j فروش تابع سود خرده j باش .  می 

انتخنناب بهتننری  اسننتراتیی بننرای   دنبننال بننه فننروش هننر خننرده

 از آنیا که را ح اکثر نمای . سود خود نحوی که به ؛است گذاری دیمت

سنود خنود هسنتن  و نسنبت بنه       دنبال به فروشان فار از خردههریک 

 طور بههای خود را  استراتیی بایست می ،ر برتری خاصی ن ارن یک یگ

  فروشنان بهتنری   ای که در آن تمنامی خنرده    ناطه ن .کن همزمان تعیی 

انتخناب  همزمنان   صورت بهتیی خود را نسبت به دیگر بازیگران استرا

),,(بنازی   3تعنادل ننش   ، بیانگر ناط کنن  می USJG  بنه  . باشن   منی

فروشنان در آن   خنرده  کنه ای است  تعادل نش ناطه ناط  ،عبارت دیگر

سنازی   بهیننه   مسنله دهنن .   رضایت منی ناطه به استراتیی دیمتی خود 

 در سطح دوم عبارت است از: jفروش  متناظر با خرده

(8) )(max jjjj Wpd  
 s.t. 

(9)  



}\{

0

jJk

kkjjj ppdd  

(11) Jj 0jp 

اسنت کنه    jفروش  سازی سود خرده بینینه دنبال به( 8تابع ه ف )

خرین    م  حاصل از فروش سوخت منهنای هزینن   عبارت است از درآ

 فروشی. سوخت به دیمت عم ه

هنای اینننهادی    تعادل بی  تااضنا و دیمنت   ( رابط 9مح ودیت )

  که دیمنت  کن الزام می( 11مح ودیت ) ده . فروشان را ننان می خرده

 منفی باش .غیرفروشی  ردهخ

                                                 
3. Nash Equilibrium 



 16   ...گذاری سوخت با در نظر گرفتن تصمیمات ارائۀ مدلی ریاضی برای قیمت 

 . مدل متمرکز2. 3

بنه  گینریم.   متمرکز در نظر منی  صورت بهرا  مسلههدر ای  بخش، ساختار 

فروشنان   بی  م یریت مرکزی و خرده عبارت دیگر در م ل ج ی ، رابط 

ها وجود خواهن    بهکه نوعی همکاری بی  آن ،ایروان نبوده -از نوع رهبر

فروشنان   خنرده  در سنطح حفن  ردابنت    در عی  زنییر  تأمی داشت و 

در  مسنلهه . بن ی  ترتینب   شود میدر نظر گرفته  واح  یک کل صورت به

 صنورت  بنه و  1سطحی یک م ل غیرخطی ع د صحیح مخهو  تکدالب 

 گردد. بن ی می زیر فرمول

















  



Ii Jj

jijiii

Ii Cc

cici

Jj

jj

QtrhprXf

dpZ

,,,, )(

),,(max pQX

 

(11)  

 s.t.  

(17) Jjppdd
jJk

kkjjj  
 }{\

0  

                                                       (11 ),(6-7) 

باش   می زنییر  تأمی سازی سود کل  بینینه دنبال به( 11تابع ه ف )

هنای  که عبارت است از درآم  ناشی از فروش سوخت در ناا  تااضا من

تولین ،   هنای  ها، هزینه اح اث االاینگاه ها شامل هزین  میموع کل هزینه

 نگه اری و انتاال سوخت. 

فروشان  در تمامی خردهبی  دیمت و تااضا را  ( رابط 17مح ودیت )

 ده . ننان می

 روش حل .4

تعنادل ننش    ناطن   آوردن به دسنت  حل م ل غیرمتمرکز ایننهادی نیازمن 

),,(بازی  USJG ی متنناظر بنا  ساز بای  مسائل بهینهباش . ب ی  منظور  می 

یم. این  امنر منینر بنه     همزمنان حنل کنن    طور بهفروشان را  خردهاز هریک 

 مسلهه ام آن متناظر با جواب بهین  jکه معادله  شود می معادلات ی ازدستگاه

 زیر دابل محاسبه است. صورت به مسلههای   است. جواب بهین  (8-11)

، (9)  ودیتبنا اسنتفاده از محن   و  (8) ابت ا با بازنویسی تابع ه ف

سنازی بن ون    بهیننه  مسنله  را بنه ینک    jفروش  مربو  به خرده مسله 

 یم. داریم:کن مح ودیت تب یل می

(13) 
))((

)(max

}{\

0 jj

jJk

kkjj

jjjj

Wpppd

Wpd











 

 s.t. 

                                                                (11) 

                                                 
1. Single Level Mixed Integer Nonlinear Programming Model 

 سازی است فوق که بینینه مسله اینکه تابع ه ف  حال با توجه به

 بنا  آن  جنواب بهینن   باشن ،  منی ماعر  pjفروشی  نسبت به دیمت خرده

لنذا   دابنل محاسنبه اسنت.    نسبت به این  متغینر   گیری استفاده از منتق

 . یآ یدرمزیر  صورت بهدستگاه معادلات م نظر 

JjWppd
p

jj

jJk

kkjj

j

j








02
}{\

0 
 

(14)  

بنه   مسلههدر م ل غیرمتمرکز ایننهادی،  فوقارت با جایگذاری عب

سطحی تبن یل   تکریزی غیرخطی ع د صحیح مخهو   برنامهیک م ل 

 داریم:اف خواه  ش . 















 

  

 

Ii Jj

jiiiji

Ii Cc

cici

Jj jJk

kkjjj

QhprtrXf

ppdWF

,,,,

}{\

0

)(

)(),,,(max pWQX

 

(15)  

 s.t. 

(16) JjppdQ
jJk

kkjj

Ii

ji  
 }{\

0,  

(12) JjWppd jj

jJk

kkjj  


02
}{\

0  

                                         (11) ,(2-5) ,(3 ),(7) 

افزارهنای   های اینننهادی را بنا اسنتفاده از ننرم     توان م ل حال می

 تیاری در دسترس حل نمود.

 نتایج عددی .5

عن دی کمنک    مثنال در ای  بخش برای تحهیل م ل اینننهادی از ینک   

منطاه  عنوان بهرا  1111در  1111ور یک مربع خواهیم گرفت. ب ی  منظ

 5با استفاده از توزینع یکنواخنت،    گیریم. س ف تحت مطالعه در نظر می

هنا را   فروش خرده برای مکان 4ها و همچنی   االاینگاه برای مکان بالاوه

فاصنهه بنی     نمناییم.  انه من نظر انتخناب منی    طدر من ت نادفی  صورت به

محاسنبه کنرده    2را به کمک فاصهه ادهی سی jفروشی  و خرده iاالاینگاه 

و در اارامتر 
jidis ,

سه سطح ظرفینت در دسنترس    نماییم. نگه اری می 

مطنابق   مسنلهه سنایر اارامترهنای    گینریم.  برای هر االاینگاه در نظر منی 

ایوسنته  نننانگر توزینع    U(a,b)کنه در آن   گردنن   تولی  می (6)ج ول 

 .است (a,b)در بازه  3یکنواخت

 GAMSافنزار   های اینننهادی در ننرم   ، ابت ا م لمسلههبرای حل 

ینافت  جنواب    برای BARON کنن   و س ف از حل سازی ش ن  ایاده

محاسبات با استفاده از یک کام یوتر با  ،علاوه هبهینه کمک گرفته ش . ب

                                                 
2. Euclidean Distance 

3. Continuous Uniform Distribution 
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گیگاباینت   4گیگناهرتز و   3/3ای با سرعت اردازش  هسته 4  اردازن 

طور خنا    بهمورد اشاره،  کنن   شایان ذکر است که حلام ش . رم انی

 مسائل غیرخطی ع د صحیح مخهو  را دارد.  دابهیت حل بهین 

 (: پارامترها6جدول )

                     
cci capUf  )30,10(,
 

                     
jiji disUtr ,, )004.0,001.0(   

                     )5.8,5.7(Upri   

                     )85.0,75.0(Uhi   

                     ]500,250,150[ccap  

                     )4,3(Uj   

                     )03.0,02.0(Uj   

                     10000 d  

 
غیرمتمرکز و متمرکنز   های مربو  به م ل بهین  جواب (2)ج ول 

  .ده ایننهادی را ننان می

 مسئله جواب بهینۀ(: 7جدول )

 م ل متمرکز م ل غیرمتمرکز

 88/161 دیمت 12/778 دیمت

 451 تااضا 775 تااضا

 2/741188 سود 34/163 فروشی دیمت عم ه

   8/177497 سود رهبر

   65/14599 فروش سود خرده

 
 گردد االاینگاه اح اث می 3غیرمتمرکز تنها  بهینه در م ل التدر ح

متوسر به ناا  تااضنا   طور بهواح  را  77/142که حیم سوختی بالغ بر 

مکنان   5متمرکنز در هنر    من ل در  دهن . ای  در حالی است که انتاال می

متوسنر   طنور  بهو حیم سوخت انتاالی  شود میبالاوه االاینگاه اح اث 

 ت. واح  اس 711

 ماالنه گزارش ش ه در این    ع دی نتایج لازم به ذکر است که تمامی

مثنال منظنور از دیمنت     عننوان  بنه  .انن   میانگی  محاسنبه شن ه   صورت به

فروشننی بهینننه بننرای تمننامی   فروشننی، میننانگی  دیمننت خننرده  خننرده

 فروشان است. خرده

 تحلیل حساسیت .6

را بر  مسلههمختهف تغییر در اارامترهای  تأثیردر ای  بخش د   داریم تا 

 . درار دهیمبررسی  موردهای گوناگون  روی شاخص

گنردد بنا افنزایش مینزان      ( منناه ه منی  7که در شکل ) طور همان

تااضای بالاوه در بازار )
0dیاب  و با توجه  ( دیمت سوخت افزایش می

توان  ای  میبنابرگردد.  میزان سود به مراتب بینتر می ،به افزایش تااضا

سنود بیننتری    ،نتییه گرفت که در بازارهای با تااضای بنالاوه بیننتر  

 )رهبنر(  هنا  و م یریت مرکزی االاینگاه )ایروان( فروشان ن یب خرده

هنای   همچنی  تفاوت معناداری در افزایش سود بی  من ل خواه  ش . 

من یریت مرکنزی   بنا فنرض اینکنه    غیرمتمرکز و متمرکز وجود ن ارد. 

دلیل فضای ردابتی فروشان به  خردهو  باش  دولتبر عه ه ها  اهاالاینگ

تهانی گردنن ، بنا افنزایش تااضنای      بخش خ وصی  ها موجود بی  آن

 هنر دو بخنش دولتنی و خ وصنی     سنود بیننتری ن نیب    ،مننتریان 

 گردد. می

تر ش ن بازار سوخت اسنت   ( که بیانگر ردابتی3با توجه به شکل )

با افزایش 
j دیمنت بنه شن ت     ،در هر دو م ل غیرمتمرکز و متمرکز

کن ، البته تااضا کاهش ناچیزی دارد. بنابرای  میزان سود  کاهش ای ا می

تنر کنردن    گردد ردنابتی  که مناه ه می طور همانکاهش خواه  یافت. 

چن انی در میزان تااضا ن ارد. بنابرای  بنازار ردنابتی باعنث     تأثیربازار 

به عبارت دیگر در گردد.  کنن ه( می فروشی )م رف خردهکاهش دیمت 

توان  ضم   کردن فضای بازار سوخت می تر ای  حالت دولت با ردابتی

کنن ه را کناهش دهن .    برآورده نمودن تااضای منتریان، دیمت م رف

افزون بر ای ، بخش خ وصی نسبت به دولت تغییرات سود بیننتری  

 دارد. 

اح اث االاینگاه، کاهش سود من یریت   ( افزایش هزینه4در شکل )

غیرمتمرکنز افنزایش    زنییر  تأمی ها را در ای دارد. در  مرکزی االاینگاه

فروشنی نن ارد ولنی در من ل      چن انی بر دیمت خرده تأثیرهزینه اح اث 

فروشنی   متمرکز تا ح ودی منیر به افزایش دیمنت خنرده   زنییر  تأمی 

شن ن هزیننه احن اث االایننگاه      برابنر  5/1گردد که ای  افزایش بنا   می

درص  است. همچننی  رفتنار تااضنا در هنر دو من ل عکنف        4ح اکثر 

 51فروشی خواهن  بنود. جالنب توجنه اسنت کنه افنزایش         دیمت خرده

 زنییر  تنأمی  درص  از سود  8درص ی هزینه اح اث االاینگاه، بینینه 

افنزون  . کاه  که ای  امر به دلیل کاهش تع اد اح اث االاینگاه است می

کناهش نناچیزی   های احن اث   با افزایش هزینه فروشان بر ای  سود خرده

هنم بخنش    ،های دولتی اح اث االاینگاه با افزایش هزینهدر نتییه دارد. 

کنن ه زیاد  شون  و دیمت نهایی م رف خ وصی و هم دولت متضرر می

خواه  ش . بنابرای  در ای  حالت تمام اعضنای زنیینره شنامل دولنت،     

 بینن . خ وصی و مردم زیان می بخش

فنروش بیننتر در کسنب سنهم      ( بیانگر ردابت تع اد خرده5شکل )

فروشنان   بینتری از تااضای بالاوه سوخت است. با افزایش تع اد خنرده 

فروشنی   فروشنی و خنرده   میزان تغییرات تااضا و دیمت در سطح عمن ه 

شنان، مینزان   فرو ناچیز خواه  بود. ولی با توجه به افزایش تعن اد خنرده  
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در هنر دو من ل متمرکنز و     هنا  تااضای نهایی م یریت مرکزی االاینگاه

غیرمتمرکز افزایش چنمگیری خواه  یافت، که این  افنزایش منینر بنه     

ها خواه  ش . بنابرای  برای  درص ی م یریت مرکزی االاینگاه 61سود 

د شنو  فروشان بینتری توصیه می ها تع اد خرده م یریت مرکزی االاینگاه

هنای کنلان کننور در صننعت      توان  در جهنت سیاسنت   که ای  مهم می

این  حالنت هنر چان ر      نهاینت در  سوخت مورد استفاده درار گیرد. در

فروشان از حالت انح ار به انح ار چن گاننه و   فضای ردابتی بی  خرده

فروشی، دولنت   ردابت کامل میل کن ، با حف  میزان تااضا و دیمت خرده

ای خواه  داشت، ضنم  اینکنه سنود بخنش      ملاحظه افزایش سود دابل

 یاب . خ وصی نیز افزایش نسبی می

 

      
 )ب( مدل متمرکز                           )الف( مدل غیرمتمرکز                          

 های مختلف تغییر در تقاضای بالقوه بازار بر حسب شاخص تأثیر(: 2شکل )

 

     
 )ب( مدل متمرکز                        )الف( مدل غیرمتمرکز                            

 های مختلف فروشی بر حسب شاخص تغییر در ضریب کششی تقاضا نسبت به قیمت خرده تأثیر(: 3شکل )
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 )ب( مدل متمرکز                          )الف( مدل غیرمتمرکز                         

 های مختلف تغییر در هزینه احداث پالایشگاه بر حسب شاخص تأثیر(: 4ل )شک

 

   
 )ب( مدل متمرکز                         )الف( مدل غیرمتمرکز                        

 بازار بالقوۀفروشان با ثابت ماندن تقاضای  تغییر در تعداد خرده تأثیر(: 5شکل )

 

فروشنان   ش ن بازار بنرای فعالینت خنرده    تر بزر  ننانگر( 6شکل )

متوسر تااضای  ،فروشان بینتر است. در ای  شکل با افزایش تع اد خرده

فروشان افزایش نسبی خواه  داشت که ای  امر ب ان دلیل است که  خرده

همچننی    یابن .  فروشان افزایش منی  تااضای بالاوه با افزایش تع اد خرده

برابنر افنزایش    5/1نینز بیننینه تنا    فروشنی   فروشی و عمن ه  دیمت خرده

سنود من یریت مرکنزی     فروشان، تع اد خرده ای  افزایش خواهن  یافت.

دلینل افنزایش    ها را بیش از سه برابر خواه  کرد که ای  امر بنه  االاینگاه

حیننم بننازار و ردابننت اسننت. همچنننی  در اینن  حالننت متوسننر سننود 
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در ای  حالنت کنه حالنت     یاب . برابر افزایش می 5/7یز تا فروشان ن خرده

 افزایش حیم بازار و ردابنت(  لیدل به) ای نسبت به حالت دبل یافته توسعه

 گیری خواه  داشت. سود بخش خ وصی نیز افزایش چنم ،است

 گیری جهینت .7

گنذاری   بنرای دیمنت   نظرین  بنازی  م لی ریاضی مبتنی بنر   ،در ای  مااله

 رینزی شنبک    ت نمیمات طراحنی و برنامنه   سوخت با م نظر دنرار دادن  

در دو حالت غیرمتمرکز و  مسلههآن ارائه ش . در ای  راستا  زنییر  تأمی 

بنا اسنتفاده از ینک     مسنلهه . در حالت غیرمتمرکز، گردی متمرکز بررسی 

هنا در   نش یک به چن  بی  م یریت مرکزی االاینگاه -بازی استکهبر  

در سنازی شن .    فروشان در سنطح دوم من ل   خرده و میموع سطح اول 

حالت متمرکز، نوعی همکاری عمنودی بنی  دو سنطح منورد اشناره در      

ردابت افای در  ،سوخت م نظر درار گرفت و در عی  حال زنییر  تأمی 

 نیز حف  ش .  زنییر  تأمی فروشان  سطح خرده

هریک  در ادامه و با کمک نتایج محاسباتی سعی ش  تا ابعاد مختهف

م ل  شود که نوعاً ای  نتایج دی ه می بر از ای  رویکردها روش  گردد. بنا

غیرمتمرکننز در ماایسننه بننا منن ل متمرکننز تمایننل بننه احنن اث تعنن اد    

فروشنی در   متوسر دیمت خنرده  ،های کمتری دارد. با ای  حال االاینگاه

ت معناداری بنیش از مان ار متنناظر آن در حالن     طور بهحالت غیرمتمرکز 

ااضای بازار ش ه اسنت.  تبع آن باعث کاهش متوسر ت متمرکز است و به

هنای من یریت م نرف سنوخت      توانن  در تعینی  سیاسنت    ای  امر منی 

 گذار باش .  تأثیر

، منناه ه  مسلههنتایج حاصل از تحهیل حساسیت اارامترهای  بر اای 

بیننتر، سنود بیننتری ن نیب      که در بازارهای با تااضای بالاو  گردد می

یگر افزایش ردابنت  خواه  ش . از طرف د زنییر  تأمی سطوح مختهف 

بنا افنزایش    تینها درد. شو فروشی می باعث کاهش دیمت خردهدر بازار 

فروشان، شاه  افزایش متوسنر دیمنت    همزمان حیم بازار و تع اد خرده

 فروشی خواهیم بود. فروشی و خرده عم ه

افزون بر وابستگی بنه دیمنت،    در نظر گرفت  ع م دطعیت در تااضا

توسنر  هنا   االایننگاه مستایم خرین  از    ، کانالهمسلهای نمودن  چن  دوره

هنای کناهش    سیاسنت و مح نول،   تولین   ماد  اولین   عنوان به ها کارخانه

تواننن    منی  من یریت م نرف اننر ی   کننن ه در جهنت    تااضای م رف

 موضوعات مناسبی برای مطالعات آتی باشن .

     
 )ب( مدل متمرکز                        )الف( مدل غیرمتمرکز                         

 بازار ن با افزایش متناسب تقاضای بالقوۀفروشا تغییر در تعداد خرده تأثیر(: 6شکل )
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