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Abstract 

The purpose of this paper is to use optimization and equilibrium models to 
study the behavior of electricity producers in a multilateral oligopoly market 
with a competitive margin in which all producers have investment decisions. 
Modern wholesale electricity markets often have producers who exercise 
market power. The standard method for modeling market power in a 
monopoly with a competitive fringe is to use Mixed Complementarity 
Problems (MCPs) and conjecture variations. However, such models can lead 
to near-optimal behavior for monopolists. To solve this problem, we develop 
an equilibrium problem with equilibrium constraints to model an electricity 
market structure. It is modeled in the equilibrium of two types of players. 
Price-maker companies, which have market power, and price-taking 
companies, which do not have the power to impose prices on the market. 
The proposed model finds multiple equilibrium for firms' investment and 
profit decisions. The model was simulated for 2 price-setting electricity 
companies and 2 price-setting electricity companies in Iran. This research 
was done in 2022. In this article, the power companies of Isfahan and 
Boushehr provinces, which also have power plants, are considered as price 
takers, and the power companies of Khouzestan and Hormozgan provinces 
are considered as price takers. The presented model shows how it may be 
optimal for price-making companies to accept losses in some periods in 
order to prevent more investment of price-taking companies in the market. 
Keywords: price-taking: price-making; equilibrium; Oligopoly. 
JEL Classification: D43, A11, C70, C02. 
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Introduction 

Iran is currently facing three major evolving issues that could significantly 

Modelling electricity markets has attracted much attention in the recent 

studies. Optimisation and equilibrium models, in particular, have been 

extensively used to provide insights from planning, operations, and 

regulatory perspectives. Regulators may use them to monitor market 

inefficiencies, profit-maximising generators may use them to devise trading 

strategies, while policymakers may use them to test the outcomes of 

different proposed policy mechanisms. 

The present study aims to develop an Equilibrium Problem with Equilibrium 

Constraints (EPEC) to model an electricity market structure. The EPEC 

models two types of players: price-making firms, who have market power, 

and price-taking firms, who do not. The proposed model considers an 

oligopoly with a competitive fringe where all firms have investment 

decisions. The results indicate that an EPEC can model investment decisions 

in an oligopoly with a competitive fringe more credibly and thus overcome 

the myopic behaviour observed in MCPs. The EPEC found multiple 

equilibria for investment decisions and firms’ profits. Despite this, market 

prices and consumer costs were found to remain relatively constant across 

the equilibria. A further contribution of the modelling approach is that it 

shows how it may be optimal for price-making firms to accept losses in 

some time periods in order to disincentivize price-taking firms from 

investing further into the market. 

Methodology 

A novel mathematical model of an imperfect electricity market, one that is 

characterised by an oligopoly with a competitive fringe was developed. Two 

types of generating firms; price-making firms, who have market power, and 

price-taking firms who do not were modelled. All firms had both investment 

and forward generation decisions. The model took the form of an 

Equilibrium Problem with Equilibrium Constraints (EPEC), which finds an 

equilibrium of multiple bilevel optimisation problems. The bilevel 

formulation allowed the optimisation problems of the price-taking firms to 

be embedded into the  solve the EPEC problem, we utilised the Gauss-Seidel 

algorithm. An EPEC problem is a prudent model choice when modelling 

investment decisions in an oligopoly with a competitive fringe. This is 

because it overcomes modelling issues previously found in the literature and 

requires fewer limiting assumptions. However, we note that EPEC problems 

can be computationally challenging to solve in comparison to Mixed 

Complementarity Problems (MCPs). 
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The overall EPEC problem is to find an equilibrium among the MPEC 

problem of each price-making firm, which represents a Nash Equilibrium. 

Each MPEC problem can be represented as a Mixed Integer Nonlinear 

Problem (MINLP), making it computationally difficult to find Nash 

Equilibria. To do so, we employ the Gauss-Seidel algorithm (Hori & 

Fukushima, 2019). Furthermore, to obtain an initial starting solution for this 

algorithm we use the approach taken by Leyffer and Munson (2010) for 

solving EPEC problems (henceforth known as the Leyffer-Munson 

approach). Both the GuassSeidel algorithm and the Leyffer-Munson 

approach are described in detail in this section. 

Results and Discussion 

The results found multiple market equilibria. This led to varied investment 

decisions and profits for the price-making firms. These results will be of 

interest to generating firms, particularly those with market power. In fact, 

our results indicate that if firms do not expand their generation portfolios, 

then they may face profits lower than they would if the market was perfectly 

competitive. The results show that may it be optimal for generatingfirms 

with market power to occasionally operate some of their generating units at a 

loss in the short term in order to make profit in the long term. The driving 

factor behind this outcome is the ability of both price-making  and price-

taking firms to make investment decisions. The ability of price-taking firms 

to invest further into the market motivates the price-making firms to depress 

prices in earlier timepoints. This reduces the revenues price-taking firms 

could make from new investments and thus prevents them from making such 

investments. Such behaviour would not be captured by MCP or cost-

minimisation unit commitment models. Consequently, this result again 

highlights the suitability of the EPEC modelling approach and the 

importance of including investment decisions in models of oligopolies with 

competitive fringes. Fourth, the multiple equilibria also indicate that 

generation from existing baseload may be higher in some equilibria 

compared with others. Such market outcomes will be of interest to energy 

policymakers who are concerned about carbon emission levels. Older 

baseload generators tend to be coal-based and thus emit higher levels of 

carbon. Consequently, while the market may be indifferent to where the 

electricity comes from, policymakers may seek to put measures in places to 

encourage the equilibrium outcomes where existing baseload generation is 

reduced.  
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 چکیده 
سازی و تعادل برای نشان دادن رفتار تولید  های بهینهمدلهدف از این پژوهش استفاده از  

برق چند  کنندگان  انحصارطلبی  بازار  همه  در  آن  در  که  است  رقابتی  حاشیه  با  جانبه 
سرمایه تصمیمات  اغلب  تولیدکنندگان  مدرن  برق  فروشی  عمده  بازارهای  دارند.  گذاری 

می اعمال  را  بازار  قدرت  که  دارند  مدل  کنند تولیدکنندگانی  برای  استاندارد  سازی  روش 
و   مختلط   تکمیلی  مسائل  از  استفاده  رقابتی،  حاشیه  با  انحصارطلبی  یک  در  بازار  قدرت 

این حال، چنین مدل با  بهینه  هایی میتغییرات حدسی است.  تقریبا  رفتار  به  منجر  توانند 
محدودیت با  تعادلی  مساله  یک  ما  مسئله،  این  حل  برای  شوند.  انحصارگرایان  های  برای 

مدل برای  میتعادلی  ایجاد  برق  بازار  ساختار  چنین  بازیگر  سازی  نوع  دو  تعادل  در  کنیم. 
و شرکتهای قیمتشود. شرکتسازی میمدل بازار دارند،  پذیر  های قیمتگذار، که قدرت 

تعادل پیشنهادی  مدل  ندارند.  بازار  بر  قیمت  اعمال  برای  قدرتی  برای  که  را  متعددی  های 
پذیر  شرکت برق قیمت  2مدل برای  کند.  ها پیدا میگذاری و سود شرکتتصمیمات سرمایه

ایران شبیه سازی شد.    2و   در  گذار  قیمت  برق  در سال  شرکت  تحقیق  انجام    1402این 
های برق  های برق استان های اصفهان و بوشهر که دارای نیروگاهدر این مقاله شرکت  گرفت.

های برق استان های خوزستان و  هرمزگان به  گذار و شرکتنیز می باشند به عنوان قیمت
دهد چگونه ممکن است  اند. مدل ارایه شده نشان میپذیران در نظر گرفته شدهعنوان قیمت
های زمانی به منظور جلوگیری از  گذار پذیرش زیان در برخی دورههای قیمتبرای شرکت

 د. گذاری بیشتر در بازار بهینه باشپذیر از سرمایههای قیمتانگیزه شرکت
 .، تعادل، بازار انحصاری چندجانبهپذیری، قیمتگذاریقیمت :یدی کل  هایواژه

 .  JEL :C02   ،D43  ، A11،C70بندی طبقه

 
 در دانشگاه آزاد اسلامی دهاقان است. ی نویسنده اول ااین مقاله مستخرج از رساله دکتر 1
  نویسنده مسئول مکاتبات 
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  مقدمه-1
ای طولانی  هها سالگذاری رقابتی و رفتار اقتصادی شرکتمطالعه استراتژی های قیمت

های اخیر این  موضوع مورد توجه در ادبیات تجاری بوده است اما در سالاست که یک  

گرفته   قرار  علمی  مطالعه  مورد  دانشمندان  و  محققان  توسط  مقالات   تعداد  ,موضوع 

است  یافته  افزایش  بسیار  زمینه  این  در  شده  برتچ )   منتشر  و  و  9201  1دوین  هوانگ   ،

پویایی  .  (2020  2همکاران  شرکتموازنهرقابت،   بررسی  که  تعقیب  هایی  در  ها 

با آن مواجه میاستراتژی رقابتی  بازاریابی  به  شوند، و نقش اطلاعات در شکلهای  دهی 

ها موضوعات جدید در استراتژی های رقابتی هستند. ورود نسبتاً دیرهنگام  این استراتژی

قیمت مطالعات  صحنه  به  نظریه  رقابت  توسعه  با  مطمئناً  دانشگاهی  استراتژیک  گذاری 

بازیبازی ابزار تحلیلی مرتبط است. اگرچه تئوری  به عنوان یک  ای طولانی  ها سابقهها 

های اخیر،  شد. در سالدارد، برای مدت طولانی به مطالعه مسائل ریاضیاتی محدود می

های پویا  این نظریه را  ها و در حوزه بازیهای چشمگیر در توسعه نظریه بازیپیشرفت

برای مدلغنی را  تر  های رقابتی در دنیای واقعی کاربردیسازی استراتژیتر کرده و آن 

بازی نظریه  که  نیست  معنا  بدان  این  است.  است.  کرده  رقابت  درک  برای  راه  تنها  ها 

کامل" رقابت  شرایط    "مدل  برخی  تحلیل  در  بازی  تئوری  از  پیش  کلاسیک  اقتصاد 

رقابتی کاربرد دارد. با این حال، عمدتاً رقابت در دنیای مدرن بین چند رقیب صورت می  

گیرد که قدرت بازار را در دست دارند و منافع آنها به یکدیگر وابسته است، به طوری که  

هایی  اقدامات هر رقیب بر تصمیمات و عملکرد سایر رقبا تأثیر می گذارد. چنین موقعیت

برای   مناسبی  راه  غیرهمکارانه  های  بازی  نظریه  و  هستند  استراتژیک  رقابت  مشخصه 

 .  ها می باشدمطالعه و بررسی آن
برق   بازارهای  در  مدلسازی  اخیر  های  دهه  عملیات    محققانتوجه  مورد  در  در  تحقیق 

سازی و تعادل به طور گسترده برای نشان  های بهینهویژه مدلطور    به.  استقرار گرفته  

رفتار   شده  تولیدکنندگاندادن  استفاده  ابزارهایی    .اندبرق  از    اندازیچشمچنین 

ممکن است    ها کنندهمیتنظ.  دهندریزی، عملیات و نظارتی را ارائه میهای برنامهدیدگاه

برا آنها  ناکارآمد  یاز  بر  کنند  ی هاینظارت  استفاده  منظور تولید  .بازار  به  به    کنندگان 

 
1  Devine & Bertsch 
2 Huang et al. 
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استفاده    ی معاملات  یهایاستراتژ  ی طراح  یحداکثر رساندن سود ممکن است از آنها برا

  ی هاسمیمکان  جی نتا  شیآزما  یممکن است از آنها برا  گذاراناستیکه س  یکنند، در حال 

   استفاده کنند. ی شنهادیپ  استی مختلف س
دهه   بازارها 1980از  کشورها  تقس  ی،  هدف  با  را  خود  فعال  تیمالک   می برق    ی ها   تیبر 

زدا مقررات  در    .اندکرده  ییبازار،  و  بازار  کارایی  افزایش  رقابت،  تقویت  ها  دولت  اهداف 

کاهش میهزینه  نتیجه  کننده   مصرف  نت  باشد.های   ییزدامقررات  جه یدر 

بازشرکت عنوان  به  که  بازار  در  ن  گرانیکنندگان  م   زیبازار  دنبال  یشناخته  به  شوند، 

  یی زدامقررات  (.1620،  1بالتنسبرگر و همکاراناند )بودهحداکثر کردن مستقل سود خود  

آزادساز  به شواهد  یبازارها  یو  باز  یمبن   یبرق  بازار توسط  قدرت  اعمال  بازار    گران یبر 

چند    ای )  کیوجود دارد که    ی . قدرت بازار زمان)8201  ،2و همکاران  ی منجر شده است )ل

استراتژ طور  به  بازار  در  تأث  ک یفروشنده(  با  را  خود  ق   یرگذاریسود  از    وش فر  مت ی بر 

 .رسانند یبه حداکثر م  کنند،یکه به بازار عرضه م ی مقدار قیطر

نمی فروشندگان  برخلاف سناریوهایی است که  قیمتاین  بر  در  توانند  بگذارند،  تأثیر  ها 

صورت   میبازار  چنین    به این  گفته  کامل  رقابت  بازار  مدلسازی    شود.ی  که  حالی  در 

بازی نظریه  مسایل  در  بازار  قدرت  از  دقیق  میها  حساب  به  بزرگ  های    آید چالش 

به که قدرت بازار را در مدل های بازار برق به روش های مختلف    وجود دارد  مطالعاتی

های بازار برق  ( ،بررسی جامعی از مدل2017)  3پوزو و همکاران   دست آورده است . برای

 اند، ارایه نمودند.که قدرت بازار را در خود جای داده

  ( MCP)  5ای جدیدتر از یک مسئله تکمیلی مختلط (، در مقاله2018)  4دیواین و برتش

 ها  MCPدر نتیجه    استراتژی های کاهش بار توسط مصرف کننده استفاده نمودندبرای  

تعادل    محقق مدل  بازیگران  عنوان  به  را  بازار  قدرت  دارای  بازیگران  تا  دهد  می  اجازه 

بازی نظریه  در  مدلکورنو  کن ها  در   ند.  سازی  شان  اخیر  مقالات  در  نیز  نویسندگانی 

 
1 Baltensperger et al. 
2  Li et al. 

3  Pozo et al. 

4  Devine & Bertsch 

5  Mixed Complementarity Problem (MCP) 
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انرژی  مدل بازار  فرموله مجدد    MCPسازی  بهینه سازی محدب  عنوان مسائل  به  را  ها 

 (.2،2020و همکاران  ، برات2019 ،1)انصاری و هولز  اندکرده

محدودیت با  تعادل  مشکل  مورد  در  غنی  ادبیات  متعادل علیرغم  و (    EPEC)  3های 

برایمدل از مقالاتبازارهای برق،    های تعادلی  بازاری را که مشخصه آن    ،در هیچ یک 

است   رقابتی  حاشیه  با  انحصارطلبی  تصمیمات    ویک  تولیدکنندگان  همه  آن  در 

در یک نوآوری جدید مدل  . در نتیجه، این مقاله  کندسازی نمیمدل  گذاری دارندسرمایه

 . آوردرا ارایه و نقطه تعادل چنین بازاری را به دست می

سازماندهی این مقاله به این شرح است که: بعد از ارائه این مقدمه، ادبیات موضوع که  

ارائه   است،  زمینه  این  در  گرفته  صورت  تجربی  مطالعات  و  نظری  مبانی  دربرگیرنده 

مدلسازی  می و  مدل  پارامترهای  معرفی  به  مدل،  الگوی  طراحی  بخش  در  شود. سپس 

شود. سپس  پرداخته میپذیران در بازار برق و چارچوب متدولوژی  گذاران و قیمتقیمت

 گیری خواهیم پرداخت. های تجربی بیان شده است. در نهایت نیز به نتیجهتحلیل

 ادبیات موضوع -2
رفتاری   انحصارات  با  که  است  رشدی  حال  در  اقتصادی  ادبیات  به  متعلق  اخیر  مطالعه 

سروکار دارد. به جای در نظر گرفتن یک نقطه تعادل در فضای استراتژی به عنوان یک  

تعامل شرکت از  معین  جنبهنتیجه  یادگیری شرکتها،  فرآیندهای  پویای  یعنی  های  ها 

تطبیقی   موقعیتشرکترفتار  در  میها  قرار  مطالعه  مورد  را  واقعی  این  دهای  در  هد. 

های  طور محدود منطقی هستند، به این دلیل که اطلاعات یا تواناییها بهادبیات، شرکت

ممکن   که  دلیل  این  به  ویا  ندارند  تعادلی  استراتژی  یک  اجرای  برای  کافی  محاسباتی 

 . است در هماهنگی با رقبای خود در اجرای یک پروفایل تعادل شکست بخورند

های  شرکت های استراتژیک است. شرکتاولین جریان ادبیات مربوط یادگیری تطبیقی  

دهند و تحت انتظارات خود  گذار انتظاراتی را در مورد تولید بقیه صنعت شکل میقیمت

ها به  گیرد. شرکتکنند. انتظارات بر اساس مشاهدات تاریخی شکل میبهینه سازی می

نادیده   را  خود  رقبای  همزمان  تعدیل  که  دلیل  این  به  یا  هستند  منطقی  محدود  طور 

گیرند، یا به این دلیل که اطلاعات ناقصی در مورد عملکرد تقاضای صنعت دارند یا  می

 
1  Ansari& Holz 

2  Egging-Bratseth et al.  
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هر   که  زمانی  استراتژیک(،  غیر  و  )ساده  موضعی  اصطلاح  به  تعدیل  واقع،  در  دو.  هر 

شرکتی بهترین پاسخ را به کل تولید رقبای خود در دوره قبلی می دهد، به مدل کورنو  

( برمی گردد که بر نقطه محدودی از چنین فرآیندی تمرکز دارد. به همین دلیل  1838)

   شود.است که تعدیل موضعی اغلب پویایی بهترین پاسخ کورنو نامیده می

از جمله افرادی بودند، چندین نتیجه را در مورد همگرایی  (،  2024)بصیری و همکاران  

کورنوپویایی تعادل  به  موضعی  تعدیل  الگو-های  آوردند.  دست  به  یادگیری  نش  های 

قرار گرفتهپیچیده به سمت  اند، که در آن شرکتتری مورد مطالعه  را  ها خروجی خود 

می تنظیم  پاسخ  میبهترین  پاسخ  بازده  کل  تاریخی  میانگین  به  یا  و  این  کنند  دهند. 

 دهد. نش افزایش می-معمولاً همگرایی را به تعادل کورنو

ویژگی  ،(2024) 1بیسچی و همکاران  آنها  نمودند.  اتخاذ  های همگرایی  رویکرد متفاوتی 

فرآیندهای تعدیل را با این فرض که تابع تقاضا به درستی مشخص نشده است، مطالعه  

اتفاق می سریع  پایدار معمولاً  به حالت  این روش همگرایی  به  نمودند. در  اگرچه،  افتد، 

 نش متفاوت باشد.  -دلیل تعیین نادرست تقاضا، حالت پایدار ممکن است با تعادل کورنو

ایده ادبیات،  از  دیگری  میشاخه  کار  به  را  تکاملی  های  بازی  نظریه  این  های  در  گیرد. 

انتخاب شرکتمدل نمیها،  شامل  را  استراتژیک  ملاحظات  تولید،  برای سطوح  شود،  ها 

می هدایت  گذشته  سودهای  توسط  صرفاً  نیستند  بلکه  مجبور  ها  شرکت  بنابراین  شود. 

بدانند چه تعداد رقیب در بازار وجود دارد، منحنی تقاضای آنها چقدر است و غیره. در  

های رفتاری مانند آزمایش یا تقلید را  واقع این چارچوبی است که در آن می توان جنبه

سازی کرد. تمرکز روی نتیجه بلندمدت فرآیندها است و به ویژه اینکه کدام یک از  مدل

کورنو تعادل،  می-دو  جذب  را  پویایی  والرازین،  تعادل  یا  را  نش  پویایی  فرآیند  کند. 

تصادفی  می پویایی  سیستم  ابزارهای  از  استفاده  با  توان  می  یا  کرد  سازی  شبیه  توان 

یادگیری   مورد  در  دقیق  فرضیات  به  پویا  فرآیند  نتیجه  که  است  واضح  کرد.  مطالعه 

شرکت اگر  دارد.  رفتار  بستگی  که  جایی  در  باشند،  اجتماعی  یادگیری  درگیر  ها 

شرکتموفق میترین  تقلید  قبل  دوره  در  را  والراسی  ها  تعادل  به  فرآیند  سپس  کنند، 

می شرکتهمگرا  اگر  دیگر،  سوی  از  فقط  شود.  کنند،  تجربه  را  فردی  یادگیری  ها 
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های خود شرکت کنند و آنگاه نتیجه  توانند در آزمایش فرضی یا واقعی با استراتژیمی

 ممکن است متفاوت باشد. 

شرکت رفتار  ادبیات،  اول  جریان  دوم،  در  جریان  در  که  حالی  در  است،  استراتژیک  ها 

انتخاب میشرکت اقدامی را  کنند که در گذشته بهترین عملکرد را  های غیراستراتژیک 

می ترکیب  هم  با  را  ایده  دو  این  سوم  جریان  است.  اول،  داشته  جریان  مشابه  کند. 

و مانند مورد دوم،    توانند از قوانین رفتاری کم و بیش پیچیده استفاده کنندها میشرکت

شود، اما اکنون آنها قوانین رفتاری را  رفتار آنها وابسته به سود نسبی گذشته هدایت می

انتخاب می کنند. موضوع اصلی در اینجا در پویایی ترکیب بازار )یعنی توزیع بر اساس  

است نهفته  حاصل  کمیت  و  قیمت  پویایی  در  و  مورد  قوانین(  در  مدل  این   .

توسعه یافته است. در این مطالعه مشخص  ، (2018)  1هومز و همکاران ها در انحصارطلبی

شود. در  ثبات میها در یک صنعت بینش با افزایش تعداد شرکت-شد که تعادل کورنو

این جریان مطالعه دو قانون رقیب با یک حالت پایدار معمول است. در عوض، در مدل  

همکاران  و  تعادل2120)  2آندونی  دارای  رفتار  حالت  دو  هستند،  (،  متفاوتی  های 

کورنوتعادل توسط  -های  مهم  قبلی  مطالعه  یک  با  مطالعه  این  والراسی.  تعادل  و  نش 

است.   ، (2021)  3وهمکاران   هوانگ  های    مرتبط  شرکت  با  بازار  هوانگ  مقالات  در 

و شرکتقیمت قیمتپذیر  )مثلاً  ای  حرفه  میهای  تحلیل  و  تجزیه  نشان  گذار(  و  کنند 

ای دارند. این  های حرفهسود بیشتری نسبت به شرکتپذیران همیشه  هند که قیمتدمی

ها سودمند باشد و  پذیری ممکن است برای شرکتدهد که رفتار قیمتنتیجه نشان می

های فرآیند  ها برای تغییر انواع رفتاری خود و بررسی ویژگیهای شرکتبه مطالعه انگیزه

می دعوت  آنها  پویایی  نوع  ب  کند. انتخاب  مقاله  حال  بررسی  ه  این  در  اقتصادی  ادبیات 

رفتاری    پردازدمی  رشدی انحصارات  با  رقابتی(  که  و  شرکت)حاشیه  پذیر  قیمت  های 

، یک مدل ریاضی  (2019)   4انزرس و همکاران ف  سروکار دارد.قیمت گذار در صنعت برق  

تعادلی  های  محدودیت  برق  (MPEC)  5با  بازار  در  استراتژیک  مناقصه  پیشنهاد   برای 

یک   بهینهمی  MPECکردند،  مسئله  یک  یک  تواند  که  کند،  مدل  را  دوسطحی  سازی 
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برنامه ریاضی است که در آن مسائل بهینه سازی بیشتر توسط سایر مسائل بهینه سازی  

 .شوندمحدود می

قرار  ها می  MPECها و مسائل در یک محیط بازار برق،  چالشدر   توانند مورد استفاده 

را.  گیرند بازار  قدرت  واحد  رهبر  یک  آن  در  که  بازارهایی  دست   مدل  سطح    دارد.  در 

سازی بازیکنی است که قدرت بازار را در دست دارد در  دهنده مشکل بهینهبالایی نشان

حالی که مشکلات سطح پایین نشان دهنده مشکلات بازیکنانی است که از قدرت بازاری  

هم   هنوز  رقبا  سایر  با  پایین  سطح  بازیگران  نیستند.  برخوردار  رهبرشان  به  نیبت 

کنند می اعمال  را  بازار  قدرت  همکاران،  )  توانند  و  کونجو2019فانزرس  و  رویز   ،1    ،

2009 .) 

، روشی مدلی ترکیبی از لاگرانژ و بندر برای فرایندهای آبی با  (2017)  2استیگر و ربناک

حبیبیان   مشابه  ای  مقاله  در  دادند.  ارایه  بازار  روش  (2019)  3همکاران و  قدرت  از   ،

را    ،هیورستیک برق  بزرگ  مقاله  مدل مشتریان  استفاده کردند در هر دو  بازار  قدرت  با 

 کننده برتری استراتژیک داشت.تنها یک بازار شرکت

یک حاشیه رقابتی مشخص  تعداد زیاد بازارهای برق مدرن با انحصارطلبی  در مطالعاتی  

 (.2016، 5؛ والری و کاسمو 2008،  4)بوشنل و همکاران  شده است  

برای مدل سازی یک انحصارطلبی با    MCP( از یک  2017)  7( و انصاری 2013)  6هاپمن 

بین بازار  در  رقابتی  کردند حاشیه  استفاده  یک  نفت  )  .المللی  نشان  2013هاپمن   )

تواند  می  MCPانحصارطلبی با حاشیه رقابتی با استفاده از    دهد که مدل سازی یکمی

خاص طور  نتیجه    به  در  و  شهودی  ضد  نزدیک،  بهینه  تصمیمات  به  منجر  سناریوها 

 .غیرواقعی از طرف انحصارگرایان شود

برتچ  و  دوین  مدل  2019)  8مشابها   )MCP    بررسی و  رقابتی  حاشیه  با  انحصارطلبی  از 

 تاتیر پاسخ تقاضا بر روی قدرت بازار در بازارهای برق را توسعه دادند. 
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استاندارد   فرمول  یک  مدل میMCPدر  بهینه  ،  را  که خودش  انحصاری  هر  برای  تواند 

نمیمی اما  دهد  توضیح  انحصارگرایان  دیگر  اقدامات  با  تعادل  در  موقعیت  از  کند،  تواند 

 نظر ریاضی واکنش بهینه حاشیه رقابت را به تصمیم خود در برگیرد. 

دهد، تغییرات حدسی  و نتایج نشان می (2014)  1کیمبرو و همکاران   ه با این حال، مقال

مدل در  شده  ایجاد   MCP  های گنجانده  به  منجر  است  زیربهینه   ممکن    ثصمیمات 

است که تغییرات حدسی یک ساختار مدل  این موضوع به این دلیل    انحصارطلبی شود.

تواند برای استفاده از استدلال  سازی که لزوماً مبتنی بر تئوری اقتصاد نیستند اغلب می

تواند منجر  های تقاضای خطی میها تفسیر شود، و در ارتباط با منحنیای در مدلدایره

به عنوان نمونه، در هیچ    ها شود.های اقتصادی در مدلسازی بیش از حد واقعیتبه ساده

گذاری را  ( تصمیمات سرمایه2019( و دیواین و برتش )2019یک از مطالعات انصاری )

 . گیرندبرای مدل جدید در نظر نمی

در نتیجه، در این مقاله، با توجه به ادبیات موجود و تایید آن با نشان دادن اینکه زمانی  

تصمیمات سرمایه رقابتی    MCPگذاری در یک مدل  که  با حاشیه  انحصارطلبی  از یک 

می برای گنجانده  بین  نزدیک  مدل  خروجی  به  منجر  همچنان  حدسی  تغییرات  شود، 

سازی متضاد را با ایجاد یک مسئله  این ویژگی مدل  در این مقاله شود.  افراد انحصاری می

تعادلی   های  محدودیت  مدل  با  حاشیه    (EPEC)تعادل  یک  با  چندگانه  انحصار  )یک 

انحصارطلب هم  آن  در  که  رقابتیرقابتی  هم  و  سرمایهها  تصمیمات  حاشیه  گذاری  ها 

 .  شددارند( حل 

بین    EPECیک   تعادل  یک  یافتن  است    MPECشامل  پیوسته  هم  به  متعدد  های 

همکاران  و  هر  2012،  2)گابریل  کار،  این  در   .)MPEC    یک سازی  بهینه  مشکل 

 دهد: انحصارطلب شخصی را نشان می

گذاری  یک شرکت تولیدکننده برق که دارای قدرت بازار و به عنوان یک شرکت قیمت

شرکت همچنین  است،  شده  قیمتشناخته  با  های  سود  کردن  حداکثر  دنبال  به  ساز 

سرمایه و  تولید  موضوع  محدودیتانتخاب  به  این، گذاری  بر  علاوه  هستند  ظرفیت  های 
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حاشیه رقابتی به عنوان محدودیت در  سازی  شرایط تعادل نشان دهنده مشکلات بهینه

 گذار تعبیه شده است.مشکل هر شرکت قیمت

تواند با اجازه دادن به مفروضات محدودکننده مرتبط  می  EPECدر نتیجه، یک رویکرد  

سرمایه برای  صراحت  به  انحصارگرایان  کند.  غلبه  حدسی  تغییرات  و  با  بهینه  گذاری 

 . ریزی کنندبرنامه تصمیمات تولید حاشیه رقابتی  

اند که در  ( در مقالات جدید پیشنهاد کرده0202)  2( و ژو و کورکوبتیس2021)  1آندونی

سرمایه بالا،  پراکنده  و  تجدیدپذیر  تولیدات  با  میبازارهایی  تصمیمات  و  تواند  گذاری 

 ینی شود.بسازان پیشتوسط قیمت

مثال مورد  تعداد  در  گذشته  ادبیات  در  زیادی  از    EPESهای  استفاده  مورد  در  ها 

برای بازارهای برق،   EPESهای اولیه  تعدادی از مدل  های بازارهای برق وجود دارد.مدل

سیستم و  بالا  سطوح  در  برق  میمولدهای  بررسی  را  مستقل  عملیاتی  و    کندهای  )هو 

 (.   2011، 5کانجو و اسمیر  4،2011،پوزو و کونتراز3،2007رالف

  : از  است  عبارت  قبلی  مطالعات  به  نسبت  اخیر  مقاله  ویژگی  رفتارهای    -1بنابراین 

گذار هنگام مدلسازی قدرت بازار در یک بازار الیگوپلی  های قیمتمتناقص توسط شرکت

متغیرهای   از  استفاده  با  حاشیه  رقابت  همراه  می  MCPبه  گرفته  نظر    -2  شود.در 

سرمایه تصمیمات  گنجاندن  برای  مدلچارچوبی  هنگام  بازار  گذاری  در  سازی 

های مولد، با  شود، این نتایج برای شرکتانحصارطلبی با حاشیه رقابتی در نظر گرفته می

می آنها   سود  که  آنجایی  بوداز  بازار،  قدرت  به  بازار  توجه  در  که  تعادلی  به  بسته  تواند 

فوق نشان داده می  -3وجود دارد متفاوت باشد جالب خواهد   توانایی  در مدل  شود که 

قیمتشرکت سرمایههای  برای  شرکتپذیر  بازار،  در  بیشتر  قیمتگذاری  را  های  گذار 

   .کندهای زمانی خاص میتحریک به کاهش قیمت در دوره
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 مدل سازی  -3

 معرفی متغیرها و فرضیات مدل   -3-1

نظریه   از  زمان،  گذر  با  کار  و  کسب  بازار  و  محیط  تغییر  به  توجه  با  پژوهش،  این  در 

تصمیمبازی تعیین  و  بازار  تحلیل  برای  پویا  شرکتهای  شده    هاهای  استفاده  بازار  در 

توان آنها را به  های پویایی است که نمیرقابت در این مطالعه شامل ویژگیاست. ساختار  

روش مطلوبی در الگوی ایستا نمایش داد. در میان ساختارهای مختلف بازار، بررسی بازار  

کننده  عرضه  محدودی  تعداد  شامل  که  الیگوپُلی  یا  چندجانبه  و   انحصار    )تولیدکننده( 

از    تعداد بسیاری  شرایط  به  آن  بودن  نزدیک  دلیل  به  است  مشتری  یا  متقاضی  زیادی 

انتخاب شده است.  شرکت رقابت،  به  با ورود عرضهها در دنیای واقعی  کنندگان مختلف 

بازارهای انحصار کامل جای    بازارهای محصولات و خدمات تخصصی در دهه های اخیر، 

الیگوپلی نسبت به سایر    خود را به بازارهای انحصار چندجانبه )الیگوپلی( داده است. بازار

سراسر دنیا به وسیله    تری است؛ زیرا بیشتر کالاها در انواع بازارها دارای ساختاری واقعی

بازارهای مربوطه شناسانده می فروشنده یا تولیدکننده اصلی در  ساختار    شوند. در چند 

با نوعی تردید و دوراهی روبه رو هستند. شرکتالیگوپلی شرکت   توانند ها میها معمولاً 

دنبال کنند و خطر   رقبا  راهبردهای  بدون درنظرگرفتن  را  راهبردهای سوددهی صنعت 

جویانه رقبا و افزایش رقابت و مبارزه در درون صنعت را بپذیرد و یا اینکه  تلافی  واکنش

ریزی کنند.  راهبردهای خود را بر اساس تحرکات رقبا برای کسب موفقیت در بازار طرح

مقادیر بهینه سطوح تولید در محیط رقابتی پویا در   هدف این پژوهش به دست آوردن

و   تحلیل  برای  بازی  نظریه  مدل  از  رقابتی،  محیط  چنین  در  است.  الیگوپلی  بازارهای 

گذاری شرکت ها به طور همزمان استفاده  بررسی استراتژی های قیمت پذیری و قیمت

ابزارهای تحلیلی با مفاهیم تعادل  ها و استفاده ترکیبی از  . کاربرد نظریه بازیشده است

شبیهآینده ابزارهای  و  عقبسازینگر  به  رو  یادگیری  با  کردن    برای ها  بهینه  و  تحلیل 

قیمتقیمتهای  استراتژی و  از  گذاری  پذیری  مدل  یک  قالب  در  و  طورهمزمان  به 

تحلیل  جنبه و  بررسی  به  ادامه  در  باشد.  می  تحقیق  نوآوری  و  بودن  جدید  مهم  های 

شود و  پرداخته می برقهای به دست آمده در قالب یک مثال در بازار رقابتی صنعت مدل

می بررسی  مدل  جانبه  نتایج  چند  انحصاری  صنعت  پژوهش  این  در  نظر  برق شود.  در 

این  شده است که در آن شرکت  گرفته ناهمگن هستند و  نوع یا شیوه رفتارشان  ها در 
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ها از استراتژی باشد. در این بازار برخی از شرکتبسیار نزدیک به شرایط بازار واقعی می

میقیمت پیروی  آنها  پذیری  و  کنند.  دارند  دست  در  را  بازار  روشی  قدرت  به  را  تولید 

ها با  رقابتی بر طبق تجارب قبلی با قیمتی که داده شده تعیین می کنند. سایر شرکت

شرکت تعداد  بازارو  ترکیب  قیمتمطالعه  قیمتهای   و  استراتژی  پذیر  از  گذار، 

میقیمت استفاده  رقابتی  بازار  در  تعادل  حفظ  برای  پاسخی  عنوان  به  کنند.  گذاری 

همچنین در این پژوهش از مفهوم بازارهای باثبات برای توصیف ترکیبات بازار استفاده  

از شرکتمی آن هیچ یک  در  انگیزهشود که  بهها  رفتار خود  نوع  تغییر  برای  صورت  ای 

 طور مقطعی تحت انتظارات قیمت خام پایدار است. طرفه ندارند و تعادل حاصل بهیک 

  .ها را بررسی قراردادیمدر این قسمت بازارهای تحت بررسی و ورودیهای داده برای مدل

گذار  های قیمت: شرکتباشدمیبازیکن    شامل دونوع  در مقاله های برق مورد بررسی  بازار

شرکت قیمتو  شرکتهای  قیمتپذیر.  بوسیله  گذار  های  را  بازار  قدرت  است  ممکن 

کنند.  اعمال  بازار  قیمت  تاثیرات  با  تولیدی  قیمتشرکت  تصمیمات  توانایی  های  پذیر 

ندارند.   را  کاری  ماکزیمم کردن  چنین  برای  را  پیشرو  بازار  تولید  تصمیمات  هر شرکت 

گیرد. می  نظر  در  خود  قیمتشرکت  سود  توانایی  با  و  ها  تولید  گذاری  پرتفولیوهای 

متمایز شده هم  از  تولیدی    اند.ابتدایی  چهار شرکت  شامل  برق  بازار  یک  مقاله  این  در 

ش قیمتشرکت  l=1,l=2:  دبررسی  (  گذار  های  بوشهر  و    f=3 , f=4و  )اصفهان 

قیمتشرکت همچنین  پذیر های  هرمزگان(  و  باز  )خوزستان  تکنولوژی  در  شش  برق  ار 

  پایه جدید،   )پیک(،  میانی موجود، اوج موجودیپایه موجود،    نظر گرفته شده است: بار 

جدید،  جدید.  میانی  از  )اصفهان(    l=1شرکت    پیک  یکپارچه  شرکت    مراحل   3یک 

های دو و سه و چهاربه ترتیب ابتدایی و میانی و  باشد و شرکتمیانی و اوج می  ،ابتدایی

 باشد. اوج بار می

 مربوط به مدل های  ها و مجموعهاندیس (:1)  جدول
𝑓 شرکت های تولید کننده  ∈ 𝐹 

𝑡 تکنولوژی های تولید  ∈ 𝑇 

𝑝 دوره های زمانی  ∈ 𝑃 

 𝑃𝑇 شرکت های قیمت پذیر 

 𝑃𝑀 شرکت های قیمت گذار 

 متغیرها 
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 متغیرهای اولیه شرکت های قیمت پذیر 

پذیر  قیمت  شرکت  جلو  به  رو  تولید  تکنولوژی   𝑓فرم  دوره    𝑡با    𝑝در 
(𝑀𝑊ℎ) 

𝑔𝑒𝑛𝑓,𝑡,𝑝
𝑃𝑇  

تکنولوژی  با  جدید  تولید  ظرفیت  در  گذاری  قیمت    𝑡سرمایه  شرکت  برای 

 𝑓  (𝑀𝑊)پذیر 
𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡

𝑃𝑇 

 گذار    متغیرهای اولیه شرکت های قیمت

پذیر  قیمت  شرکت  جلو  به  رو  تولید  تکنولوژی   𝑙فرم  دوره    𝑡با   𝑝در 
(𝑀𝑊ℎ) 

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀  

در   گذاری  تکنولوژی سرمایه  با  جدید  تولید  قیمت    𝑡ظرفیت  شرکت  برای 

 𝑙  (𝑀𝑊)پذیر 
𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡

𝑃𝑀 

 متغیرهای دوگان 

 𝑝 𝛾𝑝سیستم قیمت برای دوره زمانی  

با محدودیت ظرفیت شرکت های قیمت پذیر   با    𝑓لاگرانژ چندگانه مرتبط 

 𝑝در زمان     𝑡تکنولوژی  
𝜆𝑓,𝑡,𝑝

𝑃𝑇  

گذار   قیمت  های  محدودیت ظرفیت شرکت  با  مرتبط  با    𝑙لاگرانژ چندگانه 

 𝑝در زمان     𝑡تکنولوژی  
𝜆𝑙,𝑡,𝑝

𝑃𝑀  

 های تحقیق منبع: یافته

 پارامترهای مدل (:  2)جدول  
با تکنولوژی    𝑓ظرفیت تولیدی ساعتی ابتدایی برای شرکت قیمت پذیر  

𝑡  (𝑀𝑊) 
𝐶𝐴𝑃𝑓,𝑡

𝑃𝑇 

  𝑡با تکنولوژی    𝑙ظرفیت تولیدی ساعتی ابتدایی برای شرکت قیمت گذار  
(𝑀𝑊) 

𝐶𝐴𝑃𝑙,𝑡
𝑃𝑀 

 𝑝 𝐴𝑝پایان خمیدگی تقاضا برای مرحله زمان  

 𝐵 شیب خمیدگی تقاضا 

𝑡 𝐶𝑡هزینه تولید حاشیه برای تکنولوژی  
𝐺𝐸𝑁 

𝑡 𝐼𝐶𝑡سرمایه گذاری در هزینه تولید تکنولوژی  
𝐺𝐸𝑁 

 𝑝 𝑊𝑝وزن )تعداد از ساعت( مرتبط با دوره رو به جلوی  

 𝑙 𝐶𝑉𝑙نوع حدسی مرتبط با شرکت  

 𝐸𝑡 سطح فاکتور انتشار برای برای تکنولوژی  

 های تحقیق منبع: یافته
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 𝐶𝐴𝑃𝑓,𝑡 هارکتظرفیت تولیدی اولیه در ساعت بوسیله ش  (:3)جدول  

شرکت   4پذیر  شرکت قیمت 

 3پذیر  قیمت

شرکت  

 2گذار  قیمت

شرکت  

 1گذار  قیمت

 تکنولوژی 

 موجود   بارگذاری 1947 1940 - -

 میانی موجود  512 - 404 -

 اوج موجودی  270 - - 234
 های تحقیق منبع: یافته

 هااقتصادی بررسی شده تکنولوژی-ای ورودی فنیهخلاصه داده  (:4)  جدول

سطح فاکتور انتشار  

𝑐𝑜2 برای برای تکنولوژی 

 تکنولوژی  هزینه سرمایه گذاری  هزینه تولید حاشیه 

 بارگذاری موجود  - 87/48 1.17

 میانی موجود  - 1/41 0.36

 اوج موجودی  - 38/63 0.56

 بارگذاری جدید  769/110 58/31 0.78

 میانی جدید  268/67 34 0.30

 اوج جدید  363/40 50/50 0.45
 های تحقیق منبع: یافته

 pمقدار انتهایی خمیدگی تقاضا برای مرحله زمان   (:5)جدول  

5 4 3 2 1 
دوره  

 pزمانی  

783/37465 195/34302 70/30429 307/26768 1/25175  
 های تحقیق منبع: یافته

 های مرتبط  مدلسازی-3-2

( مختلط  تکمیلی  مسئله  چارچوب  بخش  این  توضیح  MCPدر  شد(  خواهد  که    داده 

گذاری و  های قیمتشرکت  ،دهنده یک بازار برق با دو بازیکن است. انواع بازیگراننشان

پذیر در این است که  گذار و قیمتقیمتهای  شرکتپذیر. تفاوت بین  قیمتهای  شرکت

گذار قدرت بازار را دارند و بنابراین برای به حداکثر رساندن سود خود  های قیمتشرکت

گذاری و تصمیمات تولید رو به  این شرکت ها از طریق سرمایه  رفتاری استراتژیک دارند.

پذیر رفتار استراتژیک ندارند و  های قیمتدهند. در مقابل شرکتجلو این کار را انجام می

 گذارد. بازار تأثیر نمیتصمیمات آنها بر قیمت 
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قیمت نظر می   l  گذار ابتدا شرکت  در  قیمترا  دنبال حداکثر    l  گذار گیریم. شرکت  به 

کمترهزینه )درآمد  سود  سرمایهکردن  انتخاب  با  خود  جدید ها(   ظرفیت  در     گذاری 

𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡
𝑃𝑀     زمانی دوره  هر  در  تکنولوژی  هر  تولید  برای  برق  میزان  انتخاب   و 

 𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀  دو یک  را  زمانی  دوره  هر  کردهاست.  فرض  جلو  به  رو  زمانی  بنابراین  ره   ایم 

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀 است. هزینه شرکت      روبه جلو  تولید  گذاری  شامل هزینه سرمایه  lتصمیمات 

𝐼𝐶𝑡در هر واحد  
𝐺𝐸𝑁    و هزینه حاشیه از تولید𝐶𝑡

𝐺𝐸𝑁  باشد این در حالی است که در  می

حاصل می شود.  وقتی مسئله به عنوان یک  𝛾𝑝     حالی که درآمد آن از قیمت آتی بازار 

   به شکل زیر است: lشود مسئله بهینه سازی ارائه می MCPگذار شرکت قیمت

max ∑ 𝑊𝑝 × 𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀 × (𝛾𝑝 − 𝐶𝑡

𝐺𝐸𝑁) − ∑ 𝐼𝐶𝑡
𝐺𝐸𝑁 × 𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡

𝑃𝑀
𝑡𝑡,𝑝                  (1)       

s.t                                        
𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝

𝑃𝑀 ≤ 𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡
𝑃𝑀 + 𝐶𝐴𝑃𝑙,𝑡

𝑃𝑀  ∀𝑡, 𝑝          

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀 > 0, 𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡

𝑃𝑀 > 0        

برای هر فناوری تولید کننده در هر مرحله زمانی در داخل تضمین    1محدودیت مدل  

شرکت   کند  خود  نمی  lمی  اولیه  ظرفیت  از  بیش  CAPl,tتواند 
PM  گونه هر  اضافه  به 

   گذاری جدید تولید کند. سرمایه

 داریم:   MCP ه برای مسئلپذیر های قیمتمشابها برای شرکت

 ها(  خود با انتخاببه دنبال حداکثر کردن سود )درآمد کمترهزینه  fپذیر  شرکت قیمت

𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡گذاری در ظرفیت جدید   سرمایه
𝑃𝑇    و انتخاب میزان برق برای تولید هر تکنولوژی

𝑔𝑒𝑛𝑓,𝑡,𝑝در هر دوره زمانی  
𝑃𝑇    به جلو فرض رو  زمانی  را یک دوره  است. هر دوره زمانی 

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝ایم بنابراین  کرده
𝑃𝑀 شامل هزینه    fتصمیمات تولید روبه جلو است.هزینه شرکت     

𝐼𝐶𝑡گذاری در هر واحد  سرمایه
𝐺𝐸𝑁    و هزینه حاشیه از تولید𝐶𝑡

𝐺𝐸𝑁  باشد این در حالی  می

بازار  از قیمت آتی  به  حاصل می𝛾𝑝   است که در حالی که درآمد آن  شود. وقتی مسئله 

قیمت شرکت  یک  می  MCPگذار  عنوان  سازی  ارائه  بهینه  مسئله  زیر  f شود  شکل  به 

 است:

max ∑ 𝑊𝑝 × 𝑔𝑒𝑛𝑓,𝑡,𝑝
𝑃𝑇 × (𝛾𝑝 − 𝐶𝑡

𝐺𝐸𝑁) − ∑ 𝐼𝐶𝑡
𝐺𝐸𝑁 × 𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡

𝑃𝑇
𝑡𝑡,𝑝                  (2)    

s.t                                 

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀 ≤ 𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡

𝑃𝑇 + 𝐶𝐴𝑃𝑓,𝑡
𝑃𝑇  ∀𝑡, 𝑝 

𝑔𝑒𝑛𝑓,𝑡,𝑝
𝑃𝑇 > 0, 𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡

𝑃𝑇 > 0 
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به این نکته باید توجه داشت که قیمت رو به جلوی بازار برای هر دوره زمانی از شرایط  

 : شودواضح بازار زیر تعیین می

𝛾𝑝 = 𝐴𝑝 − 𝐵 × (∑ 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑓,𝑡𝑡,𝑝
𝑃𝑇

𝑓𝑓,𝑡𝑡 + ∑ 𝑔𝑒𝑛𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑝
𝑃𝑀

𝑙𝑙,𝑡𝑡 )                             (3)   

با کاهش تولید  دهد  میدهد و به بازار اجازه  منحنی تقاضای خطی را نشان می  3تساوی  

   یابد و بالعکس.کل بازار، قیمت افزایش می

قسمت این  م در  چارچوب  محدودیت،  با  تعادل  متعادل سئله  شرح  EPEC)  های  را   )

شد  دهمی اشاره  قبلاً  که  همانطور  بازیگریم.  نوع  دو  با  برق  بازار  دارد  یک  :  وجود 

شرکت  گذاری تقیمهای  شرکت قیمتو  قیمتشرکت  پذیر.های  است های  ممکن    گذار 

  اعمال کنند با استفاده از تصمیمات تولید برای تأثیرگذاری بر قیمت بازار  بازار را    قدرت

 . چنین توانایی ندارند پذیرهای قیمتشرکت

می باشد. هر  گذار  قیمتاز هر شرکت   MPECیافتن یک تعادل نش میان    EPECمسئله  

به صورت یک مسئله غیرخطی صحیح است که محاسبات را برای بدست   MPECمسئله  

دشوار   نش  تعادل  نقطه  الگوریتم گاوس سایدل  میآوردن  از  موضوع  این  برای  که  کند 

 شود.استفاده می
max ∑ 𝑊𝑝 × 𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝

𝑃𝑀 × (𝐴𝑝 − 𝐵 × (∑ 𝑔𝑒𝑛𝑓𝑓,𝑡𝑡,𝑝
𝑃𝑇

𝑓𝑓,𝑡𝑡 + ∑ 𝑔𝑒𝑛𝑙𝑙,𝑡𝑡,𝑝
𝑃𝑀

𝑙𝑙,𝑡𝑡 ) −𝑡,𝑝

𝐶𝑡
𝐺𝐸𝑁) − ∑ 𝐼𝐶𝑡

𝐺𝐸𝑁 × 𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡
𝑃𝑇

𝑡                                                               (4)   
s.t                                             
𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝

𝑃𝑀 ≤ 𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡
𝑃𝑀 + 𝐶𝐴𝑃𝑙,𝑡

𝑃𝑀  ∀𝑡, 𝑝 

𝑔𝑒𝑛𝑓,𝑡,𝑝
𝑃𝑇 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑣𝑓,𝑡

𝑃𝑇 ≥ 0 

𝑔𝑒𝑛𝑙,𝑡,𝑝
𝑃𝑀 ≥ 0, 𝑖𝑛𝑣𝑙,𝑡

𝑃𝑀 ≥ 0 

مقید به غیر منفی بودن      l  گذاری شرکتدر آن هر یک از تصمیمات تولید و سرمایهکه  

 . است

مدل      اخیرمحدودیت   هر    4در  می  تکنولوژیبرای  تضمین  زمانی  دوره  هر    کند، در 

نمی خودشرکت  اولیه  ظرفیت  از  بیش  سرمایه  تواند  گونه  هر  جدیدتحت  برق    گذاری 

 . تولید کند

EPEC    گذاران  توان به عنوان مشکل یافتن تعادل نش در بین قیمتکلی را میl    بیان

( زیر  2012برای یافتن چنین تعادلی، الگوریتم گاوس سیدل )گابریل و همکاران،    کرد.

 سازی کردیم. را را پیاده
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 های تجربیتحلیل نتایج و  -4
دهد که  نشان میدهیم. این تحلیل  در این قسمت نتایج حاصل از این مقاله را ارائه می

تصمیمات    MCPیک   و  رقابتی  حاشیه  یک  با  انحصارطلبی  یک  مدلسازی  برای 
شرکتسرمایه توسط  شهودی  ضد  رفتار  و  نزدیکی  به  منجر  که  قیمتگذاری  ساز  های 

است. می نامناسب  تحلیل  شود   این  میضمنا  نشان  یک  ها  چگونه  که   EPECدهد 

استراتژیک می رفتار  و    تواند  رقابتی  حاشیه  با  انحصارطلبی  یک  با  که  بازارهایی  در  را 
 سازی کند. شوند مدلگذاری مشخص میهای سرمایهتصمیم

MCP   حدسی تغییرات  با  بار  هر  زمان  یازده  شرکت  CV)  1در  دو  برای  متفاوت   )
شود.  قیمت می  دارند. گذارحل  موقعیت  هر  در  مشابهی  حدسی  متغیرهای  شرکت    دو 

توانایی قیمتهر دو شرکت قیمت  CV1=CV2=0هنگامی که   از  گذاری  گذاری خود را 
 دهند و بنابراین نتیجه بازار با رقابت کامل مطابقت دارد.دست می

قیمت گذار  1شکل   را    MCP  مختلف  برای موقعیت های   l = 1  اصفهان   سود شرکت 
موقعیت با انحصار و حاشیه    سود کمتری در   l = 1شرکت    . در این شکل دهدمی  نشان

 . دارد رقابت کامل در مقایسه با   رقابتی
است  آن  قیمتتوانایی  ها  اگر شرکت  واضح  از  بتوانند  باید  آنها  باشندپس  داشته  گذاری 

برای بدست آوردن همان سودی که در یک تنظیم      بسیار کمترتوانایی در همان لحظه  
 . استفاده کنندرقابت کامل خواهند داشت 

 
 MCP  با استفاده از مدلسازی  )اصفهان(سود شرکت قیمت گذار  (:  1)شکل  

 های تحقیق منبع: یافته

 
1 Conjectural Variation 
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گذاری در موقعیت میانی جدید تولید  توضیح داد که سرمایه  2توان با شکل  نتیجه را می

 دهد.را نشان می  CV1=CV2=1برای حالت رقابت کامل در موقعیت با ارزش متوسط 

شرکت همه  کامل،  رقابت  شرایط  میانی    713ها  در  جدید  نسل  تولید  در  مگاوات 

میسرمایه این  کنندگذاری  با  شرکت  .  دو  رقابتی،  حاشیه  با  انحصارطلبی  در  حال، 

سرمایهقیمت جدیدی  استراتژی  هیچ  روی  نمیگذار  دو    کنندگذاری  که  حالی  در  این 

قیمت سرمایهشرکت  هر کدام  متوسط  گذاری  تولید  در  را  به  گذاری خود    1736جدید 

 دهند. مگاوات افزایش می

سرمایه هیچ  حالت،  دو  هر  در  شرکتتوجه:  توسط  چه  قیمتگذاری  چه  های  گذار 

 .گیردپذیر در بار پایه جدید یا تولید پیک جدید صورت نمیقیمت

شکل   این،  بر  جدول    2علاوه  می  3و  ظرفیتنشان  مجموع  که  شرکتدهد  های  های 

مشابه شرکتقیمت قیمتپذیر  هستندهای  رقابتی  حاشیه  با  انحصارطلبی  در  این    گذار 

می نشان  که  بیشتر  مدل  MCPدهد  برای  نامناسب  تصمیمات  چارچوبی  سازی 

با رقابتسرمایه انحصارطلبی  بازاری    است  حاشیه  گذاری در یک  به خروجی  زیرا منجر 

 می شود که توسط یک انحصارطلبی با حاشیه رقابتی مناسب توصیف نشده است. 

 
سرمایه گذاری شرکت های قیمت گذاردر تولیدات میانی جدید با استفاده (:  2)شکل  

 MCPاز مدلسازی 
 های تحقیق منبع: یافته
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سرمایه تصمیمات  که  انحصارطلبی  اثرات  کمیت  تعیین  رقابتی  برای  حاشیه  گذاری 

 : شودگرفته میدر نظر    دو تحلیل شود  بینی نمیپیش

گذاری  سرمایهکه در آن انحصارطلب ها تصمیمات  شود  میگرفته  اول، سناریویی در نظر  

پ را  رقابتی  حاشیه  تولید  نمییشو  موضوع  بینی  این  که  مدل  کنند.  حل  با    MCPبا 

CV1=CV2=1  شودمیانجام. 

گرفته  دوم،   نظر  در  انحصارطلبشود  میسناریویی  آن  در  پیشکه  تصمیمات  ها  بینی 

نمیسرمایه را  رقابتی  حاشیه  در  پیش  کنند گذاری  را  حاشیه  تولید  تصمیمات  بینی  اما 

 د. کننمی

ر که در  یپذهای قیمتگذاری شرکتبا تصمیمات سرمایه  EPECاین کار را با حل مدل  

 اند انجام پذبرفت. ثابت شده  MCP مدل شده از مقادیر مشاهده

تولید متوسط    در  در مراکز هرمزگان و خوزستان    f = 2  و  f = 1یعنی هر دو شرکت  

 . کنندمی گذاریسرمایهمگاوات ثابت  1736بر روی جدید 

برای هر دو  6جدول   در   l = 2و    l = 1قیمت سازی شرکت    شرکت  تفاوت در سود را 

بوشهر و  اصفهان  آنهامناطق  بالاترین سطوح مشاهده شده  بین   EPECاز مدل کامل   ، 

تحلیل.  4و    3)شکل   و  تجزیه  و  می(  تصمیمات   دهد نشان  دو  هر  بینی  پیش 

گذار اصفهان و  برای شرکت های قیمت  های حاشیه رقابتیهزینه گذاری و تولیدسرمایه

میلیون یورو است. زمانی    12.896میلیون یورو و    12.838به ترتیب    l=2  و  l  1=  بوشهر  

میلیون یورو    12.798به ترتیب   بینی نشده باشد،گذاری پیشکه فقط تصمیمات سرمایه

 . تفاوت ها کمتر است میلیون یورو 12.894و 

سزمایه گذاری حاشیه که انحصارطلبان  بین زمانی    مقایسه تفاوت سود(:  6)جدول  

فقط تصمیمات   که( و زمانی  1)سناریو پیش بینی نمی کنند  رقابتی و تصمیات تولید را  

 ( 2)سناریو پیش بینی می کنند  تولیدی را

 میلیون یورو  1سناریوی   2سناریوی  

 l=1شرکت   12.838 12.798

 l=2شرکت  12.896 12.894
 های تحقیق منبع: یافته
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 برای هر درخواست موفق  اصفهانکت قیمت گذار  ود شرس:    3شکل  

 های تحقیق منبع: یافته

 
 برای هر درخواست موفق  بوشهرشود شرکت قیمت گذار    (:4)شکل  

 های تحقیق منبع: یافته

برای هر یک از  را به ترتیب    l = 2و    l = 1  گذارقیمتهای  شرکتسود    4و    3های  شکل

دهنده سودی است که  دهند. خطوط افقی در هر شکل نشانتکرارهای موفق نمایش می

 . به دست خواهد آورد  از مورد رقابت کامل هر شرکت
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دهند که الگوریتم چندین راه حل تعادل نش را پیدا  هر دو نشان می  4و    3های  شکل

میلیون یورو متغیر است در حالی که سود    12.98تا    0از    l = 1کرده است. سود شرکت  

ها، هر دو  میلیون یورو متغیر است. برای اکثر تعادل 6.8یورو تا  50000از  l = 2شرکت 

و    %66.7شرکت سود بیشتری نسبت به آن در یک چارچوب عالی کسب کردند. این در  

هنگامی که  رخ داده است.   l = 2و   l = 1های  از تکرارهای موفق برای سود شرکت  100%

هیچ نقطه تعادل نشی در آن یافت    سود هر دو شرکت کمتر از معادل رقابت کامل بود

 نشد.

دهد که  دهد این نشان میگذار را نشان میسود ترکیبی این دو شرکت قیمت  5شکل  

تعادل در  ترکیبی  مجموعسود  بازی  یک  که  بوده  متفاوت  شرکت  -ها  بین  های  صفر 

 در مورد نحوه تقسیم سود بین آنها برقرار است.  گذار قیمت

شرکت  گذاریسرمایه  6شکل   دو  برای  جدید  میانی  تولیدات  میان  در  را  ترکیبی  های 

موفق  گذار  قیمت تکرار  هر  با    دهد نشان میبرای  مقایسه  قبلدر  این    قسمت  هر دوی 

را  شرکت کار  این  سرمایهها  تعادلی  نقطه  هر  در  تولید پیک  یا  پایه  بار  هر  گذاری  روی 

  .نکردند

 
 قیمت گذار برای هر درخواست موفق: سود ترکیبی برای شرکت های  (5)شکل  

 های تحقیق منبع: یافته
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سرمایه گذاری ترکیبی در تولیدات میانی جدید برای شرکت قیمت گذار (:  6)  شکل

 برای هر درخواست موفق
 های تحقیق منبع: یافته

در  ی رو به جلو  ها، قیمتاست  تعادل چندگانهدهنده  ارائه    6-3  هایاینکه شکلبا وجود  

از    %16.7و    %81.9دو در    یکی از سه سری زمانی قیمت ثابت بودند. سری زمانی یک و

آمده،های  تعادل دست  حالیکه  مشاهده شد  به  در  نقاط  ند  از  یکی  در  فقط  سوم  سری 

های  قیمتاین سه سری زمانی را به همراه    7شکل    .مشاهده شدبه دست آمده،  تعادل  

 ,p = 2,3  های زمانی دورهبرای    دهد.نشان می  قسمت قبلرقابت کامل  به دست آمده از  

حاشیه رقابتی کمتر از موارد مربوط   یک مورد بازار انحصارطلبی با  رو به جلو  های  قیمت 

رق است  به  در حالی  این  کامل هستند.  از شرکتابت  نیمی  ی  گذارقیمتتوانایی  ها  که 

انحصارطلبی با یک مورد حاشیه رقابتی در  حالت  های بازار در  با این حال، قیمت  .دارند

سری زمانی قیمت تعادل اول و دوم زمانی پیدا    مراحل بعدی بالاتر است. توجه: هر دو

ابتدا همگرا شدند در حالی که تنها    l=2  و شرکت   l = 1هر دو شرکت    MPEC   شد که

ابتدا همگرا   l=2 MPECکه  دهد  زمانی رخ مینمونه از سری زمانی قیمت تعادلی سوم  

 شود.  می
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 با رقابت کامل  EPECتعادل قیمت بازار رو به جلو برای مدل  (:  7)  شکل

 های تحقیق منبع: یافته

این رو، عملیات هزینه حاشیه   p = 4و    p = 3ای پایین واحدها در دوره های زمانی  از 

قیمت به  منجر  که  ندارد  با  وجود  انحصارطلبی  با  مقایسه  در  بالاتر  جلوی  به  رو  های 

 حاشیه رقابتی شود. 

به جلو در حالت رقابت کامل توسط گرانترین p = 5مشابها در دوره زمانی   قیمت رو   ،

تولید می موجود  پایه  بار  که  تعیین میواحدی  با  کند  انحصارطلبی  در  مقابل،  در  شود. 

شرکت برای  بهینه  موقعیت  رقابتی،  حاشیه  قیمتموقعیت  را  های  خود  تولید  که  ساز  

از مورد   بالاتر  به جلو  رو  قیمت  اطمینان حاصل کنند که  تنظیم کنند زمانی است که 

 رقابت کامل است. 

 های تحقیق یافته -5

دراین تحقیق چهار یافته بررسی و تحلیل قرار داده شد. اول اینکه ، یک مسئله تعادل با  

)محدودیت تعادلی  با  EPECهای  انحصارطلبی  هنگام  محتاطانه  مدل  انتخاب  یک   )

سازی شد. در قسمت مدلسازی زمانی که تصمیمات  گذاری مدلحاشیه رقابتی و سرمایه

(  MCPمکمل ترکیبی )شود، استفاده از یک مشکل  در مدل گنجانده می  گذاری سرمایه

واند به رفتار مدل نزدیک و در نتیجه نتایج غیر شهودی منجر شود. تجزیه و تحلیل  تمی

تواند بر این مسئله غلبه کند و نیازی به  می  EPECدهد که یک مدل  ها نشان میداده

  فرض محدود کننده تغییرات حدسی نیست.
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تعادل تحلیل  و  تجزیه  بخش  در  به  دوم،  منجر  این  آمد.  دست  به  چندگانه  بازار  های 

سرمایه این  تصمیمات  برای  مختلف  سودهای  و  این  قیمت  هایشرکتگذاری  شد  گذار 

مولد، به ویژه آنهایی که قدرت بازار را دارند، جالب خواهد بود.  گذاری  سرمایهنتایج برای  

تصمیم  6-3های  شکل سایر  گذاری  سرمایهگیری  مزیت  از  گذاری  قیمت  ها شرکتقبل 

ها سبد تولیدی خود  دهد که اگر شرکتدهند. در واقع، نتایج نشان میرقیب را انجام می

را گسترش ندهند، در این صورت ممکن است با سود کمتری نسبت به زمانی که بازار  

 کاملاً رقابتی بود مواجه شوند. 

بازار که  ها با قدرت  دهد که ممکن است برای تولید بهینه شرکتسوم، نتایج نشان می

به   مدت  کوتاه  در  زیان  با  گیرند  می  کار  به  را  آنها  تولیدی  واحدهای  از  برخی  گهگاه 

منظور کسب سود در بلند مدت اقدام کنند. عامل محرک پشت این نتیجه، توانایی هر  

 گذاری است. گیری سرمایهپذیر برای تصمیمگذار و قیمتدو شرکت قیمت

شرکت قیمتتوانایی  سرمایههای  برای  شرکتپذبر  انگیزه  بازار،  در  بیشتر  های  گذاری 

کند. این امر باعث کاهش قیمت گذاری درآمد می  قیمت گذار را برای رکود تقویت می

می ها  شرکت  سرمایهشود  از  انجام  گذاریتوانند  از  نتیجه  در  و  ببرند  بهره  جدید  های 

 MCPهای   شود چنین رفتاری یا مدلچنین سرمایه گذاری هایی از آنها جلوگیری می

نتیجه   این  نتیجه،  در  نیست.  درک  قابل  هزینه  رساندن  حداقل  به  برای  واحد  تعهد  یا 

بودن   مناسب  مدل  EPECدوباره  رویکرد  سرمایهو  گنجاندن  اهمیت  و  ذاری  گ سازی 

 کند.های رقابتی را برجسته میهای انحصارطلبی با حاشیهتصمیم گیری در مدل

دهد که ممکن است  های چندگانه نیز فرم تولیدات پایه موجود را نشان میچهارم، تعادل

تعادل از  برخی  برای  در  بازار  نتایج  چنین  باشد.  بیشتر  دیگران  با  مقایسه  در  ها 

خواهد  سیاست قرار  توجه  مورد  هستند،  کربن  انتشار  سطوح  نگران  که  انرژی  گذاران 

گرفت. ژنراتورهای بار پایه قدیمی تر معمولاً مبتنی بر زغال سنگ هستند و در نتیجه  

گذاران بازار ممکن است بدون  کنند در حالی که سیاستسطوح بالاتر کربن منتشر می

می کجا  از  برق  اینکه  به  تعادلی  توجه  نتایج  تشویق  برای  تدابیری  اتخاذ  دنبال  به  آید 

 یابد. هستند که در آن تولید بار پایه موجود کاهش می
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 و پیشنهادات گیرینتیجه -6
برق ارائه  رقابت  بازار    با استفاده با اطلاعات ناکامل از   د یجد  ی اضیمدل ر  کی مقاله،    نیا

با    ی بازار  ،دهدمی   . دو  شودیمشخص م   یرقابت  ه یبا حاش  ی انحصارطلب   ویژگی هایکه 

را در  که قدرت بازار    گذارمتی ق   یها. شرکتمدل سازی شده است  برق  نوع شرکت مولد

بازار    ریگمتیق  ی هادارند و شرکتدست     مات یتصم  ها کتندارند. همه شررا  که قدرت 

مسئله    ک ی مدل به شکل    نیداشتند. ا  نده یآ  دیتول  تصمیماتی برایو هم    ی گذارهیسرما

  ی دوسطح  یسازنهیاز مسائل به  ی( بود که تعادل EPEC)  یتعادل   یهاتیتعادل با محدود

پ  را  به  یدوسطح   فرمول  .کندیم  دا یچندگانه  مشکلات  که  داد    ی سازنهی اجازه 

  ن ی گنجانده شود. ا  گذار متی ق   یهاشرکت  یسازنهیدر مشکلات به  ریگمتیق   یهاشرکت

قادر م  متی ق   یامر شرکت ها را  به درست   یگذار  تا  شرکت    نهیبه  یواکنش ها  یسازد 

تصم   رندهیگ   متی ق   یها در  پ  ماتیرا  برا  ینی ب  شیخود  مدل  برق   2  یکنند.  شرکت 

  .شبیه سازی شد شرکت برق قیمت گذار در ایران 2قیمت پذیر و 

انتخاب مدل محتاطانه    EPECمشکل    ک ی که    دهدمطالعه اخیر نشان می  ،یطور کل  به

است.    یرقابت   هیبا حاش   یانحصارطلب   ک ی در    ی گذارهیسرما  ماتیتصم  ی سازهنگام مدل

برتری  شده بود    افت ی  ات یکه قبلاً در ادب  یسازاست که بر مسائل مدل  لیدل   ن یبه ا  نیا

که حل    شدمتذکر    بایدحال،    نیدارد. با ا  ازین  یو به مفروضات محدودکننده کمتر   دارد

  ی تواند از نظر محاسبات   ی( م MCPمختلط )  یل یبا مسائل تکم  سهی در مقا  EPECمسائل  

 باشد.  زیچالش برانگ

ا  یتفاوتیب  ل یبه دل  پیشنهادی  مدل به  ق   نیبازار نسبت  برق    گذارمتی که کدام شرکت 

مصرف    یهانهیکرد. اگرچه مشخص شد که هز  دایچندگانه پ  یهاتعادل  ،کند یم  دیتول

ا اما  است،  ثابت  نسبتاً  ها  تعادل  سراسر  در  که    یگذاراناستیس  یبرا  جهینت  ن یکننده 

شود اجتناب کنند، مهم  یکه منجر به سطوح انتشار کربن بالاتر م   ی تعادل  ج ی از نتا  لند یما

 است.

استراتژ  شد مشاهده    ن یهمچن نظر  از  است  ممکن    گذار متیق  ی هاشرکت  یبرا  کیکه 

کنند تا به    دی مدت تولخود در کوتاه  یی نها  نه یکمتر از هز  ی مت یباشد که گهگاه با ق  نهیبه

را در    یگذارهیسرما  ماتیاست که تصم   لیدل  نیبه ا  نی. اابندیبلندمدت دست    یسودها

  یهاشرکت  جه،ی . در نتشده استدو نوع شرکت مولد گنجانده    ره  یساز   نه یمسائل به
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در   شتر یب ی گذارهیسرما سایر شرکت ها ازهستند تا  هامتیبه دنبال کاهش ق گذار متیق 

ا بر  نشان میبررسی  ن،ی بازار منصرف شوند. علاوه  وقت   دهد ها  بازار    یکه  از  بازار  قدرت 

 .یابدمیدرصد کاهش  2تا  1 ن یکننده تنها بمصرف یهانهیحذف شد، هز

نزدیک  هاپمن در  و  زراهن  مقاله  این  به  کار  بازی2017)  1ترین  مدل  یک  سه  (  های 

شبکهمرحله توسعه  برای  رقابتی  ای  بازار  یک  در  انتقال  دادند.  اهای  که  رائه  حالی  در 

آنها مدل فوق را با روش  بازار بودند.  قدرت    فاقدبرخی مولدان دارای قدرت بازار و برخی  

به عقبیادگیری   الگوی سوددهی قبلی   رو  بازی  و    ی در کارها   ها حل کردند. در نظریه 

  ش یمنجر به افزا  ی گذارمتی وجود رفتار ق   کردند، یمشابه استفاده م   یها که از داده  ی قبل

)دمصرف  ی هانهیهز  شتریب شد  برتش،    ن یویکننده  ا2018و  با  توانا  ن ی(.    یی حال، 

را به    سازمتی ق   یهابنگاه  د،یجد  مولدهایدر    یگذارهیسرما  یبرا  ایهیحاش ذیری  پقیمت

ق  برخ  ارباز  یآت   یهامتی کاهش  حال زدیانگیبرم  یزمان   ی هادوره  ی در  در  که    ی . 

دوره  یها متیق  در  دوباره  به   ج ینتا  نیا  ابد،ی یم   شیافزا  یبعد  یزمان   یهابازار  مربوط 

نشان ممصرف  نهیهز قیمت    ی رقابت  هی حاش  ک ی که چگونه وجود    دهدیکننده  و حضور 

   .کندیقدرت بازار کمک م  ی به کاهش اثرات منف پذیران 

ادبیات غنی در مورد م  با محدودیت  ساله علیرغم  های تعادلی  و مدل  تعادلیهای  تعادل 

با قبلی، برای  مقالات  از  یک  هیچ  در  برق،  یک    زارهای  آن  مشخصه  که  را  بازاری 

رقابتی    با حاشیه  تولیدکنندگان تصمیمات سرمایه  کهانحصارطلبی  گذاری  در آن همه 

بازار برق اعمال    طی مح  ک ی   یکار برا  نیا  جی که نتا  یحال  در   .نشده استسازی  دارند مدل

با    ی انحصارطلب  ک ی است که با    یمربوط به هر بازار  جیو نتا  ی سازچارچوب مدل  شود،یم

در    ی زمان  یها تعداد گام  شی اثرات افزا  یآت  قاتی. در تحقشود یمشخص م   ی رقابت  هیحاش

در استفاده از انرژی    ژهیبه و  ،ی تصادف   ریتاث  یرسبر  ن،ی. علاوه بر اقابل بررسی استمدل  

برق تولید  در  ظرف  یمعرف   ریتأث  یچگونگ  و  باد  نتا  تیبازار  بررسی  تعادل    ج یبر  قابل 

  .دبوخواهد  لیتحلو

محدودیت دارای  مقاله  این  است  ذکر  به  میلازم  حل   هایی  مشکلات  که  آنجا  از  باشد. 

EPEC  محدودیتچالش از  کمی  نسبتاً  تعداد  هستند،  زمانی  برانگیز  مرحله  پنج  در  ها 

تابستان با تقاضا کم، تابستان با تقاضا بالا، زمستان با تقاضا  انتخاب شد. این ساعات در  
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نشان می را  اوج زمستان  و  زیاد  تقاضای  با  بنابراین، مقادیر رهگیری  کم، زمستان  دهد. 

نشان خالص  در  تقاضای  ویژه  به  است،  زمانی  مراحل  این  برای  مقدار  میانگین  دهنده 

انرژیسیستم از  زیادی  مقدار  با  به  های  ساعت  مقادیر  این  رهگیری  تجدیدپذیر،  های 

فیزیکی سیستم ویژگی  بود. چندین  نوسان خواهند  در  مثال  ساعت  عنوان  به  برق  های 

سازی نشد که  های انتقال را مدلهای نوسانات و راه اندازی علاوه بر آن محدودیتهزینه

ریزی عدد صحیح با متغیرهای )اولیه( و توابع غیرخطی دارد.  انجام این کار نیاز به برنامه

توان از  شود و از این رو نمیدچار مشکل می  KKTگیری برای شرایط  بنابراین در مشتق

با توجه به ماهیت متناوب و نامشخص بودن انرژی باد، هیچ   استفاده کرد.  EPECرویکرد 

های  گونه تاثیرتصادفی در مدل در نظر گرفته نشده است. تصادفی بودن یکی از ویژگی

. در مطالعات آتی، تاثیرات افزایش گام های زمانی در  های بازار برق استبسیاری از مدل

مدل، تاثیرات تصادفی بودن عوامل محیطی در ژنراتورهای بادی، و تاثیر معرفی ظرفیت  

 باشد. بازار در نتایج تعادل قابل مطالعه و بررسی می

 تقدیر و تشکر 
های برق    شرکت   ان مدیر  های راهنمایی  از د که  ندانزم میبرخود لا  گان در پایان نویسند

برای بهبود و رونق بخشیدن به متن مقاله    و بوشهر  هرمزگان  خوزستان،   ، اصفهاناستان  

 . دنقدردانی نمای

 تضاد منافع  

 .دارندمی اعلامتضاد منافع را  نبود نویسندگان  
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