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  : پایان نامه /رسالهچکیده 
ي عمودي را به سمت بازارهـاي آزاد   پارچه گذار از ساختارهاي یکي اخیر صنعت برق در سرتاسر جهان،  سه دهه -در طی دو      

ه    . رقابتی آغاز کرده است صـورت کامـل صـورت نگرفتـه اسـت، و       با وجود حرکت به سمت فضاي رقابتی، متأسـفانه ایـن گـذار بـ
ي  نـد کـه اگـر قیمتـی بـالاتر از هزینـه      یاب گـان درمـی   کننده در بازاري با رقابت ناکامل، تولید. اند بازارهایی با رقابت ناکامل ایجاد شده

دهـی بـیش از پـیش     بنابراین نیاز به ابزارهاي مناسب بـراي قیمـت  . دست آورند شان پیشنهاد دهند ممکن است سود بیشتري به حدي
دگانـه  هایی نظیر اطلاعات نامتقارن، رقابت ناکامل، تعامل استراتژیک، یادگیري تجمعی، و امکـان تعـادل چن   ویژگی. شود احساس می

اقتصـاد  . سازي بازار برق با مشـکل مواجـه کـرده اسـت     هاي سنتی را براي مدل سبب پیچیده شدن بازار برق شده و استفاده از روش
در میـان  . ها مواجه شـود  گی تواند با این پیچیده ست که به خوبی میا  هاي قدرتمند و جذابی محاسباتی مبتنی بر عامل یکی از روش

هاي  سازي مبتنی بر عامل سیستم دلیل ذات عامل محور بودن خود براي مدل تنی بر عامل، یادگیري تقویتی بهسازي مب هاي مدل روش
کـه بـراي   جـا   از آن Q-یادگیريهاي یادگیري تقویتی، الگوریتم   باشد؛ و در بین الگوریتم پیچیده از جمله بازار برق بسیار توانمند می

اما این الگوریتم همواره خـود را در  . سازي رفتار بازیگران بازار بسیار مناسب است گیري به مدل سیستم نیاز ندارد، براي مدل تصمیم
ودن خـود از   . باشد برداري می بیند، و آن چالش دوراهی بین کاوش و بهره برابر چالشی بزرگ می بازار برق به دلیل ذات چندعامله بـ

امـا گـاهی اتفاقـاتی در    . در یک محیط ناایستا نیاز به کـاوش همـواره وجـود دارد   . باشد یادگیري تقویتی محیطی ناایستا می دید عامل
گـذارد و آن   اشـان تـأثیر مـی    ها و درنتیجه بـر میـزان کـاوش    دهد که بر روي میزان ناایستایی بازار از دید برخی از عامل بازار رخ می

  کـه  دهـیم  نامه رویکـردي پیشـنهاد مـی    در این پایان. عاملی از قدرت بازار قابل توجهی برخوردار شود شود ست که منجر می اتفاقی ا
روش . کنـد  تنظیم مـی  علت تغییرات قدرت بازار زمان با تغییرات میزان ناایستا بودن محیط به هم را Q-یادگیرينرخ کاوش الگوریتم 

ت،     Q-یادگیريهاي  آن را با روش عملکرداست و  زي شده سا توان شبیه  ي پیشنهادي در یک بازار برق حوضچه رخ کـاوش ثابـ با نـ
دهنـد کـه روش پیشـنهادي     سـازي نشـان مـی    نتایج شبیه. ایم فازي مقایسه کرده Q-یادگیريبا نرخ کاوش کاهشی، و با  Q-یادگیري

 .شود هاي نامبرده، به سودآوري بیشتري منجر می نسبت به دیگر روش
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  فصل اول

  گفتار پيش 1
  

  

  

  

  :مقدمه و انگيزه 1-1
اي آزاد دنبال را به سمت بازاره 1ي عمودي پارچه يك انحصاري صنعت برق در سرتاسر جهان تكامل از ساختارهاي

. دهد را مي نتخاب خدمات مورد نيازشانا و به مشتريان امكان شده گان را سبب قابت ميان توليدكنندهرر كند كه اين ام مي
كند كه وارد  هاي جديد ايجاد مي هايي را براي بازيگران يا عامل فرصت ،هاي توليد، انتقال و توزيع عدم تمركز سيستم

ران كه در رقابت و گو بازي ها شركتي حضور تعداد زيادي از  وسيله بازارهاي كاملاً داير به در نتيجه. بازار شوند
ميلادي آغاز شد تحت عنوان تجديد  1980از اين تغييرات كه از اوايل . گرفتندشكل  ،سيستم قرار دارند گيآهن هم

توانند  اين است كه رقابت بيشتر و بازارهاي آزاد مي 2تجديد ساختار ي اصلي انگيزه. شود ساختار صنعت برق ياد مي
به . فروشي كمتر شوند هاي خرده ا كيفيت بالاتر و قيمتي خدمات ب وري اقتصادي از طريق ارائه منجر به افزايش بهره

عنوان  هاي تكنولوژيكي صنعت برق، گذار به بازارهاي آزاد به هاي سنتي و مشخصه خاطر نقش اقتصاد ملي، سيستم
ش ر سرتاسر جهان به كندي پيهاي اصلاحاتي مبتني بر بازار د به همين دليل پيشرفت. شود ي پيچيده برشمرده ميا پديده
، خيلي وابسته 3كرد واقعي واحدهاي توليدي به رويكرد متمركز مبتني بر بنگاهلعم ،در اين قالب جديد .[1] درو مي

. باشد وابسته است سودشان ميكردن  بيشينهشان ا هاي توليدي كه هدف نيست بلكه به تصميمات غيرمتمركز شركت
. كنند شود با هم رقابت مي ي بازار تعيين مي وسيله  كه بهها براي فراهم كردن خدمات توليدي در قيمتي  ي شركت همه

  .[2] دشو هاي توليدي و بار تعيين مي كتي شر لازم به ذكر است كه اين قيمت در اثر تعامل همه
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است و  2ي قيمت ي توان پذيرنده كننده هر توليد ،كند كه در يك بازار با رقابت كامل بيان مي 1ي اقتصاد خرُد نظريه
كه ژنراتوري  وقتي .خود را پيشنهاد دهد 3ي حدي اي اين است كه هزينه قيمت پيشنهادي براي چنين توليدكننده بهترين

شود كه  كند، گفته مي استفادهدهد تا از نقص بازار براي افزايش سودش  اش پيشنهاد مي ي حدي بالاتر از هزينه متييق
دهي استراتژيك يا  آميزي سود خود را با قيمت تيطور موفق ند بهاگر ژنراتوري بتوا. استراتژيك است ژنراتور دهي قيمت

بازارهاي . است 4شود كه اين ژنراتور داراي قدرت بازار دهد، گفته مي افزايشهايش  هر راه ديگر به جز كاهش هزينه
 دهي ريق قيمتتواند سودش را از ط هستند، بنابراين يك ژنراتور مي 5رقابت ناكامل برق جديد معمولاً بازارهايي با

هاي توليدي در معرض  بنابراين شركت .[3] ريق اعمال قدرت بازار افزايش دهد، يا به عبارت ديگر از ط6كاستراتژي
از طرف ديگر . شدت افزايش يافته است گيري مناسب به هاي تصميم ريسك بالايي قرار دارند و نيازشان به مدل

هاي سنتي  مدل .منظور نظارت بر رفتار بازار احتياج دارند ي مناسبي به نندهك هاي آناليز كننده به مدل هاي تنظيم سازمان
  .[2] ها لحاظ نشده است آن در  بازاراستراتژيك بازيگران رفتارهاي  كه چرا براي شرايط جديد مناسب نيستند

. دهد ود دارند قرار ميترين بازارهايي كه در حال حاضر وج ي پيچيده را در رسته 7ذات فني الكتريسيته، بازارهاي برق
 8ها انتقال و قيود در مدار قرار گرفتن نيروگاه به اي و با در نظر گرفتن قيود مربوط صورت لحظه عرضه و تقاضا بايد به

گيرد و نه  جام مينيزيكي اارد و اين انتقال براساس قوانين فخطوط انتقال فيزيكي احتياج د انتقال برق به .موازنه شوند
ي  صنعت برق به وسيلههمچنين  .تواند به ميزان زيادي ذخيره شود برق توليد شده نمي .اقتصادي يادهابراساس قرارد

، بازارهايي براي پخش 9ندي روز بعدب اي از قبيل بازارهاي سوخت، بازارهايي براي زمان بازارهاي به هم مرتبط چندگانه
انتشار گازهاي  ي و بازار سهميهنبي بازارهاي خدمات جا ،نبهجاو دادهاي د قرار  اي، صورت لحظه ن انرژي بهزيا توا 10بار

هاي فني و اقتصادي از يك طرف و وجود بازيگران  اين ويژگي .[4,5] تتحت الشعاع قرار گرفته اس ،غير مجاز
كه هر كدام استراتژي تجارت،  گان از طرف ديگر كننده استراتژيك مختلف نظير ژنراتورها، مشتريان و ديگر شركت

كار آناليز بازار را به كنند،  و به صورت خودمختار عمل مي گيري خاص خود را دارند لويت ريسك و مدل تصميماو
   .شود سازي بيش از پيش احساس مي بنابراين نياز به ابزارهاي مدل .كنند شدت پيچيده مي
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  :هاي پژوهش هدف 1-2
سوي بازارهاي آزاد رقابتي، هنوز در بسياري   حركت صنعت برق به با وجودبخش قبل گفته شد  زيرطور كه در  همان

در . نگرفته و هنوز شرايط بازاري با رقابت كامل فراهم نشده است انجامصورت كامل  از كشورهاي جهان اين گذار به
كان اينشان پيشنهاد دهند اما ي حدي يابند كه اگر در قيمتي بالاتر از هزينه گان درمي هكنند توليدبازارهاي با رقابت ناكامل 
از  .شود دهي مناسب بيش از پيش احساس مي هاي قيمت بنابراين نياز به مدل .وجود دارد يابند كه به سود بيشتري دست

ي بازارهاي  برق را در زمره بازارهاي فني و اقتصادي صنعت برق،  و ويژگياطلاعات نامتقارن،  ،رقابت ناكاملطرفي 
. دنكن هايي مواجه مي سازي سنتي را با محدوديت هاي مدل ها اكثر روش گي هاين پيچيد .دده بسيار پيچيده قرار مي

ي اطلاعات مربوط به  كنند كه بازيگران همه گيرند يا فرض مي هاي سنتي تعادلي يا رفتار استراتژيك را در نظر نمي مدل
 ست كه پتانسيل ديد و جذابيهاي ج يكي از روش لمبتني بر عام اقتصاد محاسباتي. ديگر بازيگران را در اختيار دارند

صورت  در يك محيط اقتصادي محاسباتي، بازيگران بازار به. هاي سنتي دارد زيادي براي غلبه بر كمبودهاي روش
و تكامل بازار  .شوند سازي مي مدل دهند،شان بهبود ا شان را از طريق تجربياتا توانند رفتار استراتژيك هايي كه مي عامل
. باشند گان مي از جمله بازيگران استراتژيك بازار برق توليدكننده .لات اين بازيگران استراتژيك استي برآيند تعام نتيجه

كنند با رفتاري  دليل ناقص بودن فضاي رقابتي بازار برق از قدرت بازار برخوردار بوده و سعي مي ها به چون آن
ين قيمت براي پيشنهاد به بازار چيست؟ از طرفي د كه بهترناستراتژيك در قالب تعامل با فضاي بازار برق، يادبگير

شان هاي رفتاري رقباي ر مصرفي و ويژگيگان بازار فقط به اطلاعات محلي دسترسي دارند و در مورد ميزان با توليدكننده
ت را دارد هاي مبتني بر عامل كه اين قابلي از جمله الگوريتم. ها مدل را در اختيار ندارند به اصطلاح آن. دانند چيزي نمي

اما اين الگوريتم همواره با . باشد مي QLگيري منجر شود، الگوريتم  كه بدون داشتن مدل به بهترين سياست براي تصميم
يك محيط   از طرفي بازار برق. باشد مي 2يبردار بهره - 1 كاوش دوراهيچالش، چالشي بزرگ مواجه است، و آن 

ي  را به يك محيط چندعامله آنباشد، كه  هاي مختلفي مي ها و ويژگي سياستديناميكي متشكل از بازيگران استراتژيك با 
به بياني ديگر انتخاب  .تر خواهد بود گيري در چنين محيطي بسيار بغرنج فرآيند تصميم. كند ناايستاي تصادفي تبديل مي

درك براين بنا. كند مي تر بحرانيدوراهي فوق را اين سياست  سياست مناسب براي يادگيري و تنظيم نرخ كاوش
هايي  از جمله ويژگي. ش باشد ا دهي تواند گامي بسيار مؤثر در بهبود رفتار قيمت كننده از وضعيت خود در بازار مي توليد

راهي براي تنظيم يافتن  بنابراين. باشد صورت بالقوه از آن برخوردار است، قدرت بازار مي كه يك توليدكننده در بازار به
ي ناايستاي  كننده در محيط چندعامله گيري توليد عنوان رويكرد تصميم به  QLيادگيري الگوريتم نرخ كاوش سياست
دنبال  بنابراين پرسشي كه اين پژوهش به .تواند مفيد واقع شود ميش  به كمك ميزان قدرت بازارتصادفي بازار برق 

  :صورت زير بيان كرد توان به گويي آن است را مي پاسخ
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  يافت؟ اش يادگيريبراي تنظيم ميزان كاوش سياست كننده راهي  كمك قدرت بازار توليد به توان آيا مي

  

  :نامه هاي مختلف اين پايان فصلمروري بر  1-3
بنابراين . شود عنوان يك سيستم پيچيده شناخته مي هاي فني و اقتصادي منحصر به فردش به بازار برق به دليل ويژگي

سازي بازار برق به همراه  هاي مدل در فصل دوم انواع روش. باشد يت ميسازي آن بسيار حائز اهم چگونگي مدل
 ،گيرد هاي پيچيده قرار مي ي سيستم جا كه بازار برق در رسته از آن. گيرد مورد بررسي قرار مي انها و مزايايش كاستي

منظور درك  ي بازار برق بهگ شود تا نوع پيچيده هاي مختلف آن مختصراً بيان مي گي و گونه ي پيچيده بنابراين نظريه
سازي  هاي مدل سازي آن به كمك روش هاي بازار برق لزوم مدل گي سپس با توجه به پيچيده. تر آن مشخص گردد دقيق

هاي  سازي مبتني بر عامل معرفي شده و سپس ويژگي ابتدا مدل فصل ني اي در ادامه .شود ميبرشمرده مبتني بر عامل 
سازي مبتني بر  سازي مبتني بر عامل واشكافي خواهد شد تا گامي در جهت چرايي مدل دلعنوان جز لاينفك م عامل به

سازي مبتني بر عامل به  سپس از ديد مدل. هاي استراتژيك، برداشته شود عنوان محيطي متشكل از عامل عامل بازار برق به
هاي لازم براي  نياز پيش پردازيم تا شان مي ا دافها و اه هاي بازار برق، بيان ويژگي بازار برق نگاه كرده و به توصيف عامل

هاي  سپس اقتصاد محاسباتي مبتني بر عامل و دلايل وجوب آن براي توصيف سيستم .سازي را فراهم كرده باشيم اين مدل
ي  مينهعنوان رويكردي بسيار كارا در ز اقتصادي از جمله بازار برق معرفي شده و به دنبال آن رويكرد يادگيري تقويتي به

سازي رفتار بازيگران  جهت مدل QLاقتصاد محاسباتي مبتني بر عامل مختصراً توضيح داده شده و در امتداد آن الگوريتم 
سازي مبتني بر عامل يك بازار برق نوعي انجام شده است تا بينشي  مدلاين فصل و در پايان . شود توصيف ميبازار 
  .برق به كمك رويكرد اقتصاد محاسباتي مبتني بر عامل فراهم آيدسازي بازار  تر نسبت به چگونگي مدل عميق

برخورداري بازيگران . دهد چند انحصاري بودن بازار برق امكان اعمال قدرت بازار به برخي از بازيگران خود مي
سايي و تحليل بنابراين شنا. باشد وري اقتصادي نامطلوب مي هاي يك بازار با بهره بازار از قدرت بازار از جمله نشانه

برخورداري بازيگران از جهت ديگر . بردار بازار از اهميت زيادي برخوردار است منظور رفع آن براي بهره بهقدرت بازار 
ي  دهد تا بتوانند توان توليدي خود را با قيمتي بالاتر از هزينه بازار از قدرت بازار اين امكان را به اين بازيگران مي

بنابراين شناسايي قدرت . عايد خود كنند، سود بيشتري واقع با انجام رفتار استراتژيك در بازاردر  .شان بفروشندا حدي
شده  بيانقدرت بازار مفهوم به همين دليل در فصل سوم  .يدآ مياساسي به شمار  ضرورتيگان نيز  بازار براي توليدكننده

وي مقالاتي ر نتهاي اين فصل بازبيني مختصري بردر ا .د شدنخواه معرفيرويكردهاي تحليلي قدرت بازار مختصراً و 
. اند گان در بازار برق استفاده كرده سازي رفتار استراتژيك توليدكننده براي مدل QLخواهيم داشت كه از الگوريتم 

تا  داشتشان دقت نظر خواهيم ا ي تنظيم ميزان كاوش هاي يادگيري انتخابي هر يك و نحوه خصوص بر روي سياست به
  .تر بررسي كرده تا گامي در جهت رفع آن برداريم هاي هر يك را موشكافانه ن منظر كاستياز اي



  گفتار پيش/ فصل اول 
  

    5 
 

بازار برق به دليل ذات ديناميك و چند عامله بودن، يك محيط ناايستاي تصادفي از منظر الگوريتم يادگيري تقويتي 
در چنين محيط ناايستايي . باشد رح است، مينامه مط هاي استراتژيك در اين پايان ي اصلي عامل گيرنده عنوان تصميم كه به

ر از طرفي به خاط. استها مطرح  هاي بنيادي عامل عنوان يكي از دغدغه به ،پذيري با تغييرات شرايط نياز به تطبيق
رسد كه بازيگران به نوعي قدرت بازار خود را در  نظر مي ها از قدرت بازار، منطقي به  مندي برخي از عامل بهره

عنوان يك  در فصل چهارم با نگاه جديد به بازار برق به. لحاظ كنند شانا رفتاريشان يعني در سياست ا ريگي تصميم
ابتدا  .صورت تطبيقي تغيير دهيم كنيم كه نرخ كاوش سياست رفتاري را به به كمك قدرت بازار سعي مي محيط ناايستا،

 .شود ميتطبيقي جديد  QLالگوريتم منجر به تعريف يك كه  شدهنامه در اين فصل بيان و فرموله  ي اصلي اين پايان ايده
با تطبيقي پيشنهادي را  QLدر نظر گرفته و عملكرد الگوريتم  ژنراتور استراتژيك 13باسه با  11يك سيستم تست سپس 
. كنيم ميفازي را بسته به تغييرات بازار مقايسه  QLبا نرخ كاوش كاهشي، و با  QLبا نرخ كاوش ثابت،  QLهاي  روش

  .كند تأييد ميهاي ديگر  ي روش نسبت به همهرا تطبيقي پيشنهادي  QL آوري بيشتر الگوريتم سازي سود نتايج شبيه

آورده   در اين زمينه آتي هاي ي براي پژوهشهاياي از نتايج مهم به همراه پيشنهاد در نهايت در فصل پنجم خلاصه
  .شده است
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  دومفصل 

  برق سازي بازار مدل 2
  

  

  

  

  :سازي بازار برق هاي مدل انواع روش 2-1
هاي  مدل: بندي كرد توان به سه دسته تقسيم نظر ساختاري مي از نقطه را سازي بازار برق طور كلي رويكردهاي مدل به
 [2]:نمايش داده شده است  )1-2(شكل  بندي در اين تقسيم .3سازي هاي شبيه ، و مدل2هاي تعادلي ، مدل1سازي بهينه

  
  [2] سازي بازار برق هاي مدل شماتيك انواع روش: 1-2 شكل   

كه  كننده در بازار تمركز دارد در حالي هاي رقابت سود يكي از شركتكردن  بيشينهي  هألسازي روي مس هاي بهينه مدل
                                                      
1 Optimization Models 
2 Equilibrium Models 
3 Simulation Models 
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هاي  گيرد و مدل گان در نظر مي هكنند ي شركت ت ميان همههاي تعادلي رفتار بازار را با در نظر گرفتن رقاب مدل
هاي  تر از آني باشد كه در قالب مدل بسيار پيچيده مسألهكه  زمانيهاي تعادلي هستند  سازي جايگزيني براي مدل شبيه

  .تعادلي در نظر گرفته شود

 بنگاه-سازي تك هاي بهينه مدل:  

 "بنگاه-سازي تك هاي بهينه مدل "كلاس در اند،  كننده بنا شده ركتسود يك شكردن  بيشينهكه بر اساس هايي رويكرد
ي قيمت را  ي تسويه ها قيود مربوط به سيستم توليد متعلق به بنگاه ذينفع، و همچنين پروسه اين مدل. شوند بندي مي طبقه

 - 1: بندي كرد ه دو دسته طبقهتوان ب ها را مي شود، اين مدل مطابق با روشي كه پروسه در آن تعريف مي. گيرند در نظر مي
  .ي تابعي از تقاضاي شركت تحت مطالعه مدل شود وسيله قيمت به -2. قيمت به عنوان يك متغير خروجي مدل شود

 هاي تعادلي مدل:  

هاي  گيرند، در كلاس مدل ريزي رياضي سنتي در نظر مي وضوح تعادل بازار را در قالب برنامه رويكردهايي كه به
ها در ميزان كميت با هم رقابت  كه در آن شركت. است 1ها، مدل رقابت كورنات ترين آن معمول. گيرند يتعادلي قرار م

ها در منحني پيشنهادي  كه بنگاه جايي. هستند "2تعادل تابع عرضه"هاي پيچيده بر اساس  در حالي كه اكثر مدل. كنند مي
متفاوت ) كميت در مقابل تابع عرضه(يرهاي استراتژيك نظر متغ گرچه هر دو رويكرد از نقطه. كنند با هم رقابت مي

رسد كه  منظور از تعادل نش اين است كه بازار زماني به تعادل مي. باشند ستند اما هر دو وابسته به مفهوم تعادل نش ميه
  .ي رقبايش باشد هاي انتخاب شده به وسيله هر شركت بهترين پاسخ به استراتژي  استراتژي

 زيسا هاي شبيه مدل:  

ديفرانسيلي بيان -اي از معادلات جبري هاي تعادلي بر اساس تعريف رسمي تعادل هستند كه در قالب مجموعه مدل
البته در (ي پاسخ  به علاوه محاسبه. كند گان ايجاد مي هكنند هايي را در رقابت بين شركت اين امر محدوديت. شوند مي

ي  مسألهاي تعادلي هستند هنگامي كه ه زي جايگزيني براي مدلسا هاي شبيه مدل. باشد بسيار سخت مي) صورت وجود
سازي اساساً  هاي شبيه مدل. ست كه در قالب يك مدل تعادلي مرسوم حل شود آني  تر از يدهچمورد نظر بسيار پي

دهاي ريزي واح اي از قوانين ترتيبي از برنامه ي مجموعه وسيله گيري استراتژيك هر عامل را به هاي تصميم ديناميك
پذيري آن است كه  سازي، انعطاف رد شبيهكمزيت بزرگ روي. دنكن هاي عرضه، معرفي مي  توليدي گرفته تا ساختن منحني

با اين حال اين آزادي عمل نيازمند در نظر گرفتن . باشد براي اجراي انواع مختلفي از رفتارهاي استراتژيك مناسب مي
  .باشد سازي مي هايي براي شبيه فرض

                                                      
1 Cournot 
2 Supply Function Equilibrium 
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  [2] :ي مختلف سازي از سه جنبه ي سه روش مدل مقايسه 1- 1- 2
كه  شوند در نظر گرفته مي سازي واحد ي بهينه يك برنامه صورت سازي، به تني بر بهينهبهاي م مدل :1ساختار رياضي
اي از قيود  يك تابع هدف وجود دارد كه با توجه به مجموعه. كند كردن سود خود را دنبال مي بيشينهدر آن يك شركت 

ي  كردن سود همه بيشينهي  سازي، برنامه هر دو مدل تعادلي و شبيه ،خلاف آن بر. شود سازي مي ادي و فني بهينهاقتص
  .اند معرفي شده )2-2( هر دو مدل در شكل. دنگير كننده در بازار را در نظر مي گان رقابت هكنند شركت

 

 [2] مبتني بر تعادل  بنگاه و مدل-سازي تك تار رياضي مدل بهينهساخ: 2-2 شكل 

گان در نظر  هگنند ي شركت بازار را با رفتار رقابتي ميان همه ،سازي هاي مبتني بر تعادل و شبيه مدل :2سازي بازار مدل
اي تعادلي و ه مدلدر در نتيجه . دنگير سازي فقط يك شركت را در نظر مي هاي بهينه در عوض مدل. دنگير مي
سازي  ي بهينه عنوان خروجي برنامه به تواند شود كه اين قيمت مي بازار سنتز مي  قيمت تسويهي  ارائهبازار در  ،سازي شبيه

  . شودسازي  مدل ي شركت ذينفع وسيله توليد شده به )توان( يا وابسته به كميت

هاي تعادلي لازم هستند،  چيده در مواجه با مدلريزي رياضي پي هاي برنامه كه روش در حالي :3گي محاسباتي هساد
سازي  هاي مبتني بر بهينه توانند براي حل مدل سازي بالا مي سازي معروف و قدرتمند با قابليت مدل هاي بهينه الگوريتم

با  ها معمولاً پذيرتر هستند هر چند كه آن هاي تعادلي انعطاف سازي نسبت به مدل هاي شبيه مدل. كار گرفته شوند به
  .هايي همراه هستند فرض

منظور  بهما را گي محاسبات،  هسازي بازاري، و ساد ساختار رياضي، مدلي گفته شده در قسمت قبل يعني ها تفاوت

                                                      
1 Mathematical Structure 
2 Market Modeling 
3 Computational Tractability 
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ها را  سازي، آن هاي بهينه گي محاسباتي مدل هبراي مثال، ساد. كنند سازي ياري مي انتخاب يك روش مناسب براي مدل
در . خوبي برخورد كنند مدت، به دهي روزانه در كوتاه اي نظير منحني قيمت  ل مفصل و پيچيدهسازد كه با مسائ قادر مي

هاي تعادلي  مدت و آناليز قدرت بازار مناسب هستند، چون مدل هاي بلند ريزي هاي تعادلي بيشتر براي برنامه عوض مدل
سازي رنج وسيعي از كاربردها را  هاي شبيه لاي مدلپذيري با انعطافو . گيرند گان را با هم در نظر مي هكنند ي شركت همه

  .[2] كند ها فراهم مي براي آن

و در چندين بازار  ،ي عمودي هستند پارچه ها يك بسياري از شركتچنان  در بازار برق تجديد ساختار يافته هم
بر اين با توجه به  علاوه. ارندج دااي احتي هاي بازاري پيچيده در نتيجه به استراتژي كنند زمان فعاليت مي صورت هم به

. گان توانايي اعمال قدرت بازار را در بسياري از اين بازارها دارند هكنند ساختار چند انحصاري اكثر بازارهاي برق، شركت
هاي تعادلي يا رفتار  مدل  .كنند هايي مواجه مي سازي كلاسيك را با محدويت هاي مدل ها اكثر روش گي پيچيدهاين 
ي اطلاعات مربوط به مشخصات فني و  كنند كه بازيگران همه گيرند يا فرض مي استراتژيك را در نظر نميدهي  قيمت
ي  ثيرات يادگيري ناشي از تعاملات تكرار شوندهأهاي تعادلي ت همچنين مدل. ديگر بازيگران را در اختيار دارند يرفتار

شود و  به شرايط تجاري تلطيف شده ميان بازيگران كم محدود مي معمولاً  ي بازي آناليز نظريه. گيرند روزانه را ناديده مي
  .[6] كند و اغلب غير واقعي براي رفتار بازيگران لحاظ مي 1ناپذير كننده و اجتناب محدودهاي  فرض

ي بازار برق با مشكلات زيادي همراه هستند، چون مقداري تخصص  در زمينه پژوهشبراي  2محور-انسانتجربيات 
هاي مربوط به بازار  گويي به بسياري از پرسش بنابراين براي پاسخ. دهي ژنراتورها تقليد كنيم تا از رفتار قيمتلازم است 

  .[6] روش مناسبي نيستند محور-انسانبرق، تجربيات 

جا كه بازار  سازي بازار برق، از آن منظور انتخاب روشي مناسب براي مدل تر به مناسب يدست آوردن بينش براي به
را تعريف كرده و سپس به معرفي  گي پيچيدهي  باشد، بنابراين در ادامه ابتدا نظريه ق يك سيستم تطبيقي پيچيده ميبر

بخش زير توضيح خواهيم داد كه بازار برق با توجه  و در انتهاي زير. خواهيم پرداخت گي پيچيدههاي مختلف  گونه
  .متعلق خواهد بود گي پيچيدههاي  هاي منحصر به فرد خود به كدام يك از گونه ويژگي به

  

 [7]: گي پيچيدهي  نظريه 2-2

اين ويژگي . باشد ميامكان كمي كردن علم و بيان آن در قالب روابط رياضي  ،علم از هنر وجوه افتراقيكي از 
 .اش شود و نه محتواي تجربي چنان برجسته شده كه گاهي ارزش كار علمي بر اساس كيفت رياضيات آن سنجيده مي آن

                                                      
1 Strong and Constrained 
2 Human-Subject 


