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Abstract : 
While the market for new electric vehicles is growing significantly, some environmental issues, such as carbon 

emissions, are often attributed to the production of electric cars. In this research, a supply chain including a 

manufacturer that sells electric and gasoline vehicles through a retailer was investigated. A game theory 

approach has been used for modeling and problem solving. The assumption was made that the government, as 
a leader or pioneer, implements various policies based on the concept of sustainability. Consequently, the 

manufacturer and retailer seek to maximize their profits in the Stackelberg competition based on these policies. 

As a result of this research, managerial insights for real-world application were obtained. For instance, 
thresholds for coefficients and parameters, such as the conversion rate of environmental value to financial 

value, were identified. These show that if green investment in production lines depends on product demand, 

the market (or consumer) price and the factory price of electric cars will be higher compared to a scenario 

where the importance of green investment for the government is independent of demand. However, in the first 
scenario explained, the government provides more support for electric cars. To provide practical managerial 

insights in the real world, this research focused on parametric analyses. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری 

        ...مقاله پژوهشی..          

 

گیری در خصوص تلاش برای کاهش انتشار کربن در یک زنجیره  قیمت گذاری و تصمیم

 الکتریکی با درنظرگیری دولت: تأمین تولید خودروهای بنزینی و خودروهای 

 یک رویکرد نظریه بازی 
 استادیار، ۱حسین خسروشاهی، کارشناسی ارشد،   ۱ینصرآباد  یخی ش ی محمد مهد

  
 اصفهان، ایراندانشگاه صنعتی اصفهان، ، هامهندسی صنایع و سیستم دانشکده  -۱

 

مانند   ،یطیمح ستیاز مشکلات ز یدر حال رشد است، برخ یریبه طور چشمگ دیجد یک یالکتر یکه بازار خودروها یدر حال  :چکیده

تولیدکننده که    کی شامل    نیتام  رهیزنج   کی پژوهش،    نیشود. در انسبت داده می  ی ک یالکتر  ی خودروها  دیانتشار کربن، معمولاً به تول

  کرد یرو  ک یپژوهش، از   ن یمورد پژوهش قرار داده شد. در ا  رساند،یخرده فروش به فروش م   ک ی  ق یرا از طری الکتریکی و بنزینی  خودرو

استکلبرگ   یپژوهش فرض شده است که دولت به عنوان رهبر در باز  نیو حل مسئله استفاده شده است. در ا  یمدل ساز  یبرا  یباز  هینظر

تولیدکننده و خرده   ها،تحت این سیاست.  آوردیدر م  راشده اند، به اج یطراحی پایدار  توسعه مفهوم    یرا که بر مبنا  یمتفاوت  یهااستیس

به منظور    یتیریمد  یهادگاهیپژوهش، د  نیا  یجهی خود در رقابت استکلبرگ دارند. در نتاقتصادی  سود    یساز  نهیش یدر ب  تلاشفروش  

ارزش   لیتبد بیضر رینظ ییو پارامترها بیضرا یبرا ییها. به عنوان مثال، آستانهه استبدست آمد یواقع گرایانهمسائل واقعاستفاده در 

داشته  یمحصول بستگ یبه تقاضا دیتول ط سبز در خ یگذار هیاگر سرما  دهدیکه  نشان م به دست آمده ی به ارزش مال یط یمح ستیز

  ه یسرما  ت یکه اهم  ی تیبا وضع  سهیدر مقا  ی ک یالکتر  یمحصول خودروها  یکارخانه  مت ی( و قکنندههمان قیمت مصرفبازار )  مت یباشد، ق

  ی ک ی الکتر  یاز خودروها  شتر یحال دولت در فرض نخست، ب  ن یدولت مستقل از تقاضا است، گران تر خواهد بود. با ا  ی راسبز ب  یگذار

تمرکز قرار   کیپارامتر  یهالیتحل  یپژوهش بر رو  نیدر ا  ،یواقع  یا یدر دن  یکاربرد  یتیریهای مدنشی. به منظور ارائه ب کندیم  تیحما

 گرفت. 

الکتریکی؛ کاهش آلایندهواژه های کلیدی:   ی بازی:  های کربنی؛ مدیریت زنجیری تامین پایدار: نظریهقیمت گذاری؛ خودروهای 

 رقابت استکلبرگ
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 مقدمه  -1

در بین ابعاد پایداری، بعد .  بوده اسننت  یطیمح سننتیو ز  یاجتماع  ،یمال یداریپا ی، مورد توجه قرار گرفتنانقلاب صنننعتاز پیامدهای  

  یهاسنوخت ژهیوبه  ،یانرژ  یعیاز منابع طب یبرداربهرهند.  دار  یبه آن بسنتگ  پایداری گرید ابعاد رایمهم اسنت ز اریبسن  یطیمحزیسنت 

پیامدهای جدی را در پی    یجهان شیو گرما  یطیمحسننتیز  یهاها، بدتر شنندن بحرانبدون در نظر گرفتن اثرات بلندمدت آن ،یلیفسنن

را کاهش ها آلایندگیانتشنارات    سنرعتتواند به می  سنبز  دیخط تولاخیر در یهایفناور. [1] دهدیو بشنر را در معرض خطر قرار م  دارد

را  یافته  توسنعه یدر کشنورهاانرژی مصنرفی درصند   3۰جهان و مصنرفی در  یدرصند از انرژ  29  ،حمل و نقلمصنرف انرژی در بخش  دهد. 

های پیشنرفت. شنودیم  سنببکربن را  دیاکسن یدرصند د  2۴ انتشنار درصند نفت جهان و 65  مصنرف  نیبخش همچن  نی. ادهدتشنکیل می

  نیا. علت اصنلی این امر عموما [2]بهبود بخشنند مانند اسنتفاده از خودروهای برقیرا  مشنکلات   نیتوانند ایحمل و نقل مبخش در  اخیر

نسنبت    یکمتر  یسنازگار هسنتند، صندا  عتیدارند، با طب  یکربن کمتر یهسنتند، ردپاتر  کارآمد این خودروها در مصنرف انرژی  اسنت که 

  ازینن  یکمتر  یو نگهندار  ریبنه تعمو کم اسنننتهلا ،   پیشنننرفتنه  یک یموتور الکتر  لینو بنه دل  کننندیم  جنادیا  یاحتراق داخل یبنه خودروهنا

 .[4 ,3]دارند

این    که  نشنان داده شندو  افتی شیافزا  ونیلیم  7.2به    ۱7۰۰۰ها از در جاده  خودروهای الکتریکی، تعداد  2۰۱9تا    2۰۱۰ یهاسنال  نیب

فروخته شنده در نروژ را در  دیجد یدرصند از خودروها  75  خودروهای الکتریکیشنوند. خودروهای بنزینی   نیگزیجا توانندیم خودروها

خودروهای کشننور سننهم بازار   2۰در  نهاکردند. ت  یرویپ این رونداز   گرید  یاز کشننورها ی، اما تعداد کمدهندیم لیتشننک   2۰2۰سننال  

  3۰به دسننت آوردن    یرا برا 1EV30@30مانند  یهایبرنامه  نیمانند هند، ژاپن و چ  یی. کشننورها[5]باشنندمی  ٪۱از   شیب  الکتریکی

  شیپ  یانرژ یالملل  نیآژانس ب یاز سنو  ریاخ  یجهان  ی. چشنم انداز انرژاندبه کار گرفته  2۰3۰تا سنال   خودروهای الکتریکیدرصند از بازار 

،  33۱۰۰۰،  2۰۱7تا   2۰۱5 نیبی  هاسننال  ،نیچدر .  برسنند  ونیلیم  875 ی بهک یالکتر یفروش خودروها  2۰۴۰کند تا سننال  می  ینیب

که از تاریخ مشنخصنی، تنها  مجوز کشنور متعهد شنده اند   نیچند .[6]وارد بازار شند  خودروی الکتریکیدسنتگاه    777۰۰۰و   5۰7۰۰۰

را    خودروی بنزینیفروش    2۰3۰و سننوئد قصنند دارند تا سننال  سننلندیهلند، ا رلند،ی. اقانونی کنندرا   الکتریکیتولید و فروش خودروهای

فرانسنه و   ا،یدانمار ، اسناان  ا،یتانیاسنت. اسنکاتلند، بر  2۰25تا سنال  سنیاسنت    نیااجرای  به دنبال    یکه نروژ به آرام  یمتوقف کنند، در حال

ارائه محصنولات دوسنتدار  .  [5]اجرا کنند   2۰5۰و  2۰۴۰،  2۰35،  2۰32 یهاالتا سناین سنیاسنت را به ترتیب  خواهند  می کایکاسنتار

در کناهش   دیندولنت بنا  ن،ی. بننابرابنه راحتی امکنان پنذیر نیسنننت  یدولت یهنااین امر بندون کمنکمهم اسنننت، امنا  اگرچنه سنننتیز  طیمح

به عنوان رهبر در رقابت  باغلتامین، دولت های زنجیرهدر پژوهش باشند.  شنرویپ یگذار هیسنرما سنکیر  یمحصنولات سنبز و اسنتراتژ

 ها دولت در این سنیاسنت بگذارد. اهداف  ریتأث نیتام  رهیزنجسنود اعانای تواند بر آن می نیقوان رایشنود زیدر نظر گرفته ماسنتکلبرگ  

درآمد دولت، و بهبود مازاد مصننرف   شیافزا  ،یطیمحهای زیسننتآلایندگی، کاهش  خودروهای الکتریکی تعداد  شیمعمولاً شننامل افزا

  ی سنازنهیبه  یهایشنود. اسنتراتژمتعدد محقق می یهاروش  قیاهداف دولت از طر  نی. ااسنت  یشناخ  رفاه اجتماع  کی  به عنوان کننده

 .[7 ,6]استمورد استفاده قرار گرفته  یمال  ستمیسهای پیشین در در پژوهشبه طور گسترده  اتیمالاخذ  و  ارانهپرداخت ی

 ها در موارد گوناگون، دولت .[9 ,8]این محصنننول را شنننامل یارانه کند،  خودروی الکتریکی  دیبه خرمردم   قیتشنننو  یتواند برادولت می

  قیاز طر  ییکشنور اروپا  ۱3 دولت در  ،2۰۰9کرده اسنت. در سنال ، اجرازهیانگعاملی برای افزایش  را به عنوان  سنیاسنت    نیبار ا  نیچند

  ی برنامه سنراسنر  کیپرداخت کردند. بر اسنا     محیطیزیسنتو   دیجد یخودروها  انیبه مشنتر وروی  6۰۰۰تا    5۰۰طرح اسنقا  خودرو، 

کنه   یدینجند  یهناخود را بنا دسنننتگناه  یمیقند  خودروهنایکنه  یکننندگنانبنه مصنننرف  نیچ  یدولت  ی، شنننورا2د«یندر برابر جند  یمی»قند

 ارانه یهای طرح  نی، دولت چ2۰۰9. از سنال [10]پرداخت کرد  ارانهیکردند،    نیگزیجا کنندیرا برآورده م یانرژ  یوربهره  یاسنتانداردها

و   یاتینهنای منالمشنننوق  یالتینفندرال و ا  یهنامتحنده، دولنت  الاتینکرده اسنننت. در ا  یبررسننن  یبرق یخودروهنا  دینخر جیترو  یرا برا  یا

  الکتریکی خودروهای ( تا استفاده از اجرا کردرا   کایآمر ردلا  75۰۰تا سقف    یاتیارائه کردند )دولت فدرال اعتبار مال میمستق  یهاپرداخت

  .[12]دهداختصاص می ارانهگان این خودروها یدکنندیتولو   یک یالکتر یخودروها  دارانی. در آلمان، دولت به خر[11]کند  قیرا تشو

  کند.یم  یبررسن را کندیم دیتول  ینیاسنت که خودروهای الکتریکی و بنز  ایتولیدکنندهخودرو که شنامل  نیتام رهیزنج  کپژوهش، ی  نیا

تامین برقرار در این زنجیره. رقابت استکلبرگ  رسانداین زنجیره تامین شامل یک خرده فروش نیز هست که محصول نهایی را به بازار می

به   یزمان  خط. کندیهر دو را دنبال م خرده فروشو   کندیدنبال مدولت را    دکنندهیاسنت، تول پیشنرو یا رهبر بازیدولت   آنکه در اسنت  
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تواند یکی از پنج  . این سنیاسنت، میکندمی اعلام  تصنمیمات خود را در راسنتای اهداف پایداری: ابتدا دولت قابل تشنری  اسنتشنرح این  

. از ابزار مالیات ویارانه اسنتفاده خواهد کرددولت    ،ابزاری نظیر قانون کنترل وتجارتعلاوه بر   سنیاسنت تعریف شنده در این پژوهش باشند.

سنبز بر اسنا     یدر فناور یگذار هیسنرمامیزان   کننده( برای هر محصنول را در کناردیتولکارخانه )  متیق تصنمیماتی نظیر  تولیدکننده

  فروشند.می  انیبه مشنتر  ماًیاسنت که خودروها را مسنتق نیتام رهیدر زنج  ییکند. خرده فروش حلقه نهااعلام میدولت اجرایی    سنیاسنت

ذکر   فرضیات. با استفاده از تعریف شنده و سعی در بدست آمدن نقا  تعادلی خواهیم داشت کنیتابع سنود هر باز، یباز  ینظریه  برمبنای

 :در این پژوهش به سوالات زیر پاسخ داده خواهد شدشده، 

 خرده فروش و   یهای اعلام شده برامتیق ،بیان شده در این پژوهشبا توجه به مفروضات   (الف

 چقدر خواهد بود؟خودروهای بنزینی   اتیو مال  خودروهای الکتریکی ارانهیکربن، مجاز  انتشار   میزان)مانند   میتصم

 چقدر است؟ دکنندهیتولد( تصمیمات دولت، چه تاثیری بر تصمیمات  

 گذارد؟می ریتأث ی بازارتقاضا  زانیم  همچنین و یبر آلودگ  و چه میزانچقدر است  دکنندهیسبز توسط تول  یگذار هیسرما  زانیم (ب

ی تامین و سننود اعاننای زنجیرههر   زانیو م  سننتیچ ی تامیندولت بر اعاننای زنجیرهمختلف    هایسننیاسننتاز   کیهر  راتیتأث (ج

 گذارد؟می

ی عمیق قرار گرفته و  های پیشنین مورد مطالعهپژوهش  -2های این پژوهش به این شنرح نگارش شنده اسنت: در بخش  در ادامه بخش

  -5، نتایج مدل ارائه شده و در بخش -۴، مدل سازی ریاضی ارائه شده است. در بخش  -3جمع بندی مناسبی ارائه شده است. در بخش  

. در انتهای این  کندمی، نتایج عددی را جمع بندی  -6های مدیریتی مناسننب آن ارائه شننده اسننت. بخش  های پارامتیک و بینشتحلیل

 پژوهش، نتیجه گیری این تحقیق ارائه شده است.

 ادبیات موضوع  -2

  اسنتیسن   ،یگذار  متیق  ،ینیبنز  یخودرو  ،یکیالکتر  یخودرو  نیتام  رهیزنج یسناز نهیبر به یپژوهش مبتن نیهمانطور که در مقدمه اشناره شند، ا

قرار خواهد   قیدق یفصننل مورد مطالعه  نیدر ا میفاهم نیپژوهش ا ینهیشنن یکنترل و تجارت اسننتوار اسننت. پ  اسننتیسنن  نیو همچن ارانهیو  اتیمال

 . گرفت

  ی تامین خودروهای الکتریکیتصمیمات قیمت گذاری در زنجیره  -2-1

. گرفتنددر نظر    یشنهر تیریطرح مد  یابیارز یسنازهیو تنوع را در شنب ایحمله پو یهایاسنتراتژ  ، در پژوهش خود[۱3]تیان و همکاران  

و  کردنند اسنننتفناده  را  حملنه کناربران مخرب    یهنایتکنامنل اسنننتراتژ  نندیفرآ  یسنننازمندل  یبرا یتکنامل  یبناز  هینمنظور، از نظر  نیا  یبرا

 . دادندرا مورد بحث قرار   یهایسازهیشب  یشناسروش

  ،یدیخورشن  یاسنتفاده از انرژ  جیترو  یکه برادادند    شننهادیپرا  یخصنوصن-یمشنارکت عموم مبتنی بر برنامه  ک، ی[۱۴]فنگ و همکاران  

  لیکاربران وسنا ی انرژی بهبه منظور ارائهپشنت بام   یرو  یدیخورشن  یهاتا با نصنب پنل  کندیم  قیرا تشنو یگذارهیسنرما یهاشنرکت

در   ،یبرنامه ا  نیشنننرکت کننده در چن نفعانیاز ذ  کیل هر یتما لیو تحل هیکنند. به منظور تجز  یبا سننناکنان همکار  ی،ک یالکتر هینقل

 شده است. ارائه  تیبا در نظر گرفتن سه جمع یتکامل یمدل باز  کی هاپژوهش آن

شنارژ   یهاسنتگاهیشنده از ا  لیونقل هوشنمند، که تشنک حمل  سنتمیسن کیشنارژ را در ی ، در پژوهش خود، مسنئله[۱5]لاها و همکاران   

 ه ینقل لهیهدف هر وسنها،  در پژوهش آن.  مورد پژوهش قرار دادندشنده اسنت،  الکتریکی شنبکه  یمجهز به شنبکه هوشنمند و خودروها

شارژ با  سنتگاهیاهر  که هدف   یاسنت، در حال نآ  یمکان تیشنارژ و موقع متیشنارژ با در نظر گرفتن ق نهیهز  نیبا کمتر یسنتگاهیانتخاب ا

  یچند رهبر چند نفره برااسنتکلبرگ    یباز کیاز   هاآنبه حداکثر رسناندن درآمد خود اسنت.   ه،ینقل لیشنارژ وسنا  یتوجه به اسنتراتژ

   .کندیم فایا  یمکان نقش مهم عاملکه در آن  ،کردندشارژ استفاده   یهاستگاهیو ا هینقل  لیوسا نیتعامل ب یسازمدل

و واتس  ومنی« ن3از مدل شنننبکه »جهان کوچک  ی رویکرد نظریه بازی تکاملی پژوهشنننی را ارائه دادند که، بر پایه[۱6]هو و همکاران  

  اسنت یکه سن دهدینشنان م هاآن جی. نتاکندیاسنتفاده م  یک یالکتر هینقل لیمختلف بر انتشنار وسنا  یهااسنتیسن یایاثرات پو یبررسن  یبرا

توجه آن قابل  مدتکوتاهدرصند ارتقا دهد و اثر  6۰خودرو را تا   آلاینده نرخ انتشنار تواندیسنفر محدود م  اسنتیدولت و سن دیخر ارانهی

 است.
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که اسننت    یزیب یبر باز  یمبتنها آن. مدل را ارائه دادند  زشننبکهیر  یتجارت انرژ  یزیب یمدل بازدر پژوهش خود،  ،  [۱7]یو و همکاران  

در .  رنندیگمی  گرانید  نیدو طرفنه ب  یمقنابلنه بنا تجنارت انرژ  یبرا  یاز کناربران بوم یخود را بنه عنوان عنامل  میتصنننمهنا زشنننبکنهیدر آن ر

خودروهای    یهای تصنننادفیژگیاطلاعات از جملنه و تینعدم قطع  یر پایهب  کننانیباز  یهانقش  ی،زیب  یباز با اسنننتفناده از  ،هاپژوهش آن

 شده است.  مدل   الکتریکی

 ی هاشننرفتیپ  زانیم نییتع  نیهمچن و  یک یالکتر یخودروها  یگذارمتیق موضننوع  یبررسنن به خود  ی مطالعه در [6]و مون    یراسننت

دولنت از جملنه تعنداد   یدارینپنا  یهنابرننامنه  یبنه چهنار هندف مهم در راسنننتنا  ن،ی. علاوه بر اپردازدیم  یک یالکتر  یخودروهنا  یک یتکنولوژ

 و  5یاتیمال  یسنازنهیبه  یاسنتراتژ شنامل  یاسنتراتژ  دو. کندیم نگاه ۴  یو مازاد مشنتر  دولت درآمد ،کاهش انتشنار  ،خودروهای الکتریکی

 ریچهار متغ  یبرا  نهیبه ریمقاد افتنیبه چهار هدف با  دنیرسن  یبرا ییهامطالعه به عنوان راه  نیدر ا ،6 ارانهی  یسنازنهیبه  یاسنتراتژ  کی

  اند.شده  شنهادیپ  یریگمیتصم

گذاری  های دنیای واقعی نشنان دادند که رویکردهای فعلی قیمتدادهشنده با های کالیبرهسنازیاز طریق شنبیه [3]والوجیانی و همکاران  

گذاری  های تقناضنننای مورد نظر محندود اسنننت. برای مقنابلنه با این چالش، در این پژوهش قیمنتبرق در توانایی آنهنا برای القنای پروفایل

هنای  هنا و تنظیم قیمنتهنای منالنک خودروهنای الکتریکی بنه قیمنتتطبیقی را ارائنه کردنند کنه روشنننی اسنننت برای ینادگیری از واکنش

 شده.اعلام

 ن ییتع  یو دولت را برا هینقل لهیوسن  انیمتقاضن نیکه تعامل ب  ارائه دادندرا    از نوع اسنتکلبرگ  یدو سنطح  یباز کی  [۱8]ژو و همکاران  

الکتریکی   یخودروها یهای تعادل. تعداد پلا کشندیم ریدر پکن به تصنو  کنترل پلا  اسنتیالکتریکی تحت سن یخودروها  نهیتعداد به

 ل یو تحل هیتجزعلاوه بر این، دهد.   شیدرصد افزا  ۰.38را   یتواند رفاه اجتماعکه می ستعدد ا  588۰۰ هاآن  برگرفته از مدل استکلبرگ

خودروی   رشیبر پذ ی،انرژ  متیو ق هینقل  لهیوسنن هیکرا نهیکل پلا ، هز  هیسننهم  نظیر  عوامل مهم رینشننان دادن تأث  یبرا  تیحسنناسنن

 رد مو  ویسننار لیو تحل هیتجز قیاز طر زینویرو  کرونا   تاثیر تحت کنترل پلا   اسنتیانجام شنده اسنت. سن  هاالکتریکی در پژوهش آن

از این  درصند   2۴دهد،  شیکل را افزا  هیسنهمعدد، تعداد    2۰۰۰۰به میزان   اگر دولت  ها نشنان داد که  نتایج آن.  ها قرار گرفتآنمطالعه 

سنوم   کی کاهش  ها همچنین نتیجه گرفتند کهآن .ابدیاختصناص  خودروی الکتریکی  درصند به   76و  خودروی بنزینی  تواند به  یمتعداد  

  ،یانرژ  متیاز نظر قها نشننان داد که  نتایج آندهد.   شیدرصنند افزا  ۱۰.5الکتریکی را تا  یتواند پلا  خودروهااجاره خودرو می نهیهز

کمنک کنند، در   یک یالکتر  یخودروهنا  رشیبنه پنذ  یبنه طور قنابنل توجه توانندیبرق م  منتیکناهش ق  سنننت،ا  نییپنا  نیبنز  منتیکنه ق  یزمنان

  .ابدییاثر کاهش م  نیا  ن،یبنز متیق  شیکه با افزا یحال

سننبز بر  اتیالکتریکی و مال یخودروها ارانهی بیاسننتفاده از ترک ریتأث ،یباز یتئور  کردیبا اسننتفاده از رو  [۱9]چاکروبورتی و همکاران 

را   یو دوپول یدر اشنکال انحصنار هینقل  لیوسنا یو موجود  یطیمحسنتیاثرات ز  ،یاجتماع  یرا بر رفاه کل یمعمول  ینیبنز هینقل لیوسنا

با اسنتفاده از تنها    سنهیرا در مقا یبالاتر  یتواند رفاه اجتماعسنبز می اتیو مال ارانهیاز  یبید که ترکانشنان د هانتایج آن. کردند یبررسن

 کند.   جادیا  یو دوپول  یاز آنها در هر دو بازار انحصار  یک ی

منظور  به  یک یالکتر یشنارژ لاتیسناخت تسنه  ی، مسنئله 7سنازی پارتو  بهینه ی  لهیبه وسناند تلاش کردهخود ر پژوهش  [2۰]و بائه  وو

  منعطف  و نهیهز  کاهش  رینظ ییهایژگیدر و  یکنند . دو اسننتراتژ یابیرا، ارز نییپا  متیبالا و البته ق  تیفیبا ک  سیبه سننرو  یابیدسننت

 .8همراه تقاضا تیریتقاضا و مد  یستایا تیریمد  یعبارت هستند از استرتژ شدهی بررس تقاضا تیقطع عدم برابر  در بودن

مصننرف کنندگان  یاشننترا  شننمع شننارژ با توجه به رفتارها  متیق نییتع  یبرا  انهرهمکاریغ یمدل باز  کی از [2۱]و همکاران   ژائو 

سنناخته    یک یالکتر یخودروهاکنندگان رفتار مصننرف  بررسننی  یبرا  9تیمدل چند لاج  کیاسننتفاده کردند. ابتدا،    یک یالکتر یخودروها

 .شودیم  جادیا  یو حالت شارژ عموم یشمع شارژ خصوص  یگذاراشترا   نیب یسیدو ماتر یمدل باز  کی. ساس،  شودیم

 انیفروش و مشترخرده کی دکننده،یتول  کیخودرو متشکل از دولت،   یچهار سنطح یفروشنخردهتامین زنجیره کی  [22]و همکاران  وی 

 کنند.می  یرا بررس

  یسنناز  ی»اوج کربن و خنث  نهیزم  پسپار  تحت   یک یالکتر  یعامل خودرو  یبرا یگذار  متیق  یاسننتراتژ کی  [23]وانگ و همکاران 

 یسنود عامل خودرو  ،که در آن سنط  بالا  داده شندتوسنعه   اسنتکلبرگ  یدو سنطح  یمدل باز  کدر این پژوهش ی .  دادند« ارائه ۱۰کربن

  .رساندیرا به حداقل م  یک یالکتر  یشارژ صاحبان خودروها نهیهز ترنییو سط  پا  رساندیپار  را به حداکثر م  یک یالکتر
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  ی طیمحسنننتیز  یاینو مزا  ۱۱اضنننطراب خودروی الکتریکی ریمطنالعنه تأث  یرا برا  یلیمدل تحل  کین، در پژوهش خود[2۴]لی و همکناران  

ک برنامه یتولیدکننده خودرو،  کیرا متشنکل از    یبازار ها آن. را ارائه کردند  یگذارمتیو ق ارانهی  نهیبه  یهامیبر تصنم یبرق یخودروها

نگرانی در   ی. هر دو بخش دارااسنت  سنبز ریسنبز و غ  گرفتند که شنامل خریداراندر نظر   را و دو بخش از مصنرف کنندگان  یاجتماع زیر

در مدل رسناند.  و به فروش می  دیرا تول  یسننت یو هم خودروها یبرق یخودروی الکتریکی هسنتند. تولیدکننده هم خودروها  یهاسنتفاد

  زان یم ،یبرق یخودروها  یترج  ،یک یکترال یاضننطراب مصننرف کنندگان خودروها  ریتحت تاث یبرق یخودروها دیخر  ماتیتصننمها آن

ضنرورت   هاآن جیاسنت. نتا معمولی موجود در بازار یو خودروها یبرق  یخودروها یخرده فروشن  یهامتیو ق  یک یالکتر یخودروها ارانهی

 کند.  می هیرا توج  یک یالکتر یفروش خودروها یدر ارتقا  یاارانهیبرنامه 

   سیاست کنترل و تجارت و مدیریت زنجیره تامین سبز -2-2

ها نه تاثیر رقابت و آگاهی محیطی مصرف کنندگان بر بازیگران کلیدی زنجیره تامین را مورد مطالعه قرار دادند. آن  [25]لیو و همکاران  

های خرده تنها رقابت تولیدی بین محصنولات نیمه قابل تعوی  سناخته شنده توسنط تولیدکنندگان مختلف، بلکه رقابت بین فروشنگاه

ای استکلبرگ برای بررسی پویایی بین بازیکنان زنجیره تامین با توجه به سه  های بازی دو مرحلهها از مدلفروشی را در نظر گرفتند. آن

 ساختار شبکه زنجیره تامین استفاده کردند.

ای را برای مطالعه مشنکل گسنترش فرفیت در لجسنتیک تحت قوانین کنترل و  یک مدل تصنادفی دو مرحله  [26]سنونگ و همکاران   

تجارت و مالیات کربن توسننعه دادند. تصننمیمات بهینه میزان گسننترش فرفیت و تولید در این پژوهش به دسننت آمده و اثرات مقررات 

 انتشار کربن بر گسترش فرفیت مورد مطالعه قرار گرفته شده است. 

ینک معینار مهم برای ارزینابی موفقینت مندیرینت زنجیره تنامین    عنوان  بنهرا  ، پناینداری محیطی  خود  در پژوهش  [27]هوننگ و همکناران  

و عملکرد زیسنت محیطی آنها  شنده چندین قرارداد همکاری در یک زنجیره تامین محصنول سنبز مطالعه در این پژوهش، .  معرفی کردند

که شنده در نظر گرفته  سنطحی به عنوان معیاریمحیطی ذینفعان در یک زنجیره تامین دو  های زیسنت. مسنئولیتشنده اسنتبررسنی    نیز

محصننول سننبز را  که  یک تولیدکننده   ها. همچنین مدل آنآگاه هسننتندمحیطی  های زیسننتنگرانیکنندگان نسننبت به در آن مصننرف

. این  شنودرا شنامل می کندسنبز تبلی  میدر بازار خود از طریق بازاریابی  که فروش محصنول سنبز را کند، و یک خردهطراحی و تولید می

 .  شودسازی میمسئله تحت سه قرارداد به منظور افزایش سط  همکاری تحلیل و مدل

سنه فازی را برای تولید بیواتانول از نیشنکر پیشننهاد    ۱2سنازی طراحی شنبکه زنجیره تامین اسنتواریک مدل بهینه  [28]گیلانی و همکاران  

عنوان نقا  بالقوه عرضنه های یکاارچه فازی برای انتخاب اراضنی زیر کشنت مناسنب بهروش تحلیل پوشنشنی دادهها در پژوهش آن. کردند

دهد به طوری که اهداف به حداکثر رساندن سود، به حداقل  به کار گرفته شده است. این مدل در اجرای خود پایداری را مد نظر قرار می

رسناندن اثرات زیسنت محیطی و به حداکثر رسناندن عملکرد اجتماعی مورد مطالعه قرار گرفته اسنت. از آنجایی که برخی از پارامترها به 

لالات حمل و نقل پیشننهاد شنده طور طبیعی نامشنخ  هسنتند، یک مدل برنامه ریزی احتمالی اسنتوار با در نظر گرفتن احتمال اخت

یران نشنان داده شنده اسنت. در نهایت، نتایج مدل ریاضنی نشنان داده اسنت که طراحی  اسنت. عملکرد مدل از طریق مطالعه موردی در ا

ها در هفت اسنتان  هایی برای مکان یابی پالایشنگاههای اسنتراتژیک عملی شنامل توصنیهزنجیره تامین پیشننهادی قابل توجیه اسنت. بینش

سنازی  )گیلان، کرمانشناه، همدان، سنمنان، خراسنان رضنوی، خوزسنتان، کیهکلیه( اسنت. این نتایج با اسنتفاده از یک رویکرد مبتنی بر شنبیه

کند که از نظر میانگین و انحراف اسننتاندارد مقادیر هدف دهد مدل پیشنننهادی تصننمیماتی را توصننیه میاند، که نشننان میتایید شننده

 تر از مدل قطعی هستند.مناسب

محیطی هنگام بازسنازی زنجیره تامین سنوخت زیسنتی از به کارگیری پایداری اقتصنادی و پایداری زیسنت [29]کشناروانی و همکاران   

. کردندهای زنجیره تامین موجود، تجزیه و تحلیل و کمی سنازی  فناوری تولید نسنل اول به فناوری نسنل دوم با در نظر گرفتن زیرسناخت

دو اسنتراتژی بازسنازی زنجیره تامین، یعنی اسنتقرار پیش پردازش توزیع شنده و متمرکز، برای اجرای پیش پردازش زیسنت توده برای  

سنازی دو هدفه برای زنجیره تامین سنوخت زیسنتی با منبع ذرت های بهینهاند. فرمولسنازی شندهتولید سنوخت زیسنتی نسنل دوم مدل

اند.  یطی تحت هر دو استراتژی پیشنهاد شدهمح)یک سوخت زیستی نسل دوم معمولی( با در نظر گرفتن هر دو جنبه اقتصادی و زیست

های مدیریت ذرت مربوطه در های انتخاب شنده برای سناخت مراکز پیش فرآوری و فرفیتمتغیرهای تصنمیم گیری مختلف مانند مکان

 شوند.های زیست پالایشگاه شناسایی میچنین مراکزی، و همچنین جریان مواد بین مزارع، مراکز پیش فرآوری، و کارخانه
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دهی مشنتر  در بین خرده فروشنان تحت یک سنیاسنت محدودیت کربن قوانین تخصنی  سنود را برای سنفارش [3۰]فنگ و همکاران   

ها  ها رفتار نوع دوسننتانه خرده فروشننان را هنگام طراحی قوانین تخصننی  سننود در نظر گرفتند. آنکنترل و تجارت مطالعه کردند. آن

 کنندگان را افزایش دهد و میزان کل انتشار کربن را کاهش دهد. تواند سود کل شرکتدهی مشتر  مینشان دادند که سفارش

فروش با سنرمایه فراوان را  ک زنجیره تامین کم کربن متشنکل از یک تولیدکننده با سنرمایه محدود و یک خردهی [3۱]تانگ و همکاران  

گیرد. نویسننندگان نشننان دادند که تحت هر سنناختار  های بانکی و پرداخت زودهنگام مورد بررسننی قرار میکنند که در آن واممدل می

تواند های بانکی، پرداخت زودهنگام میقدرت، همیشننه یک تعادل تامین مالی )یعنی پرداخت زودهنگام( وجود دارد. در مقایسننه با وام

انتشننار کربن کمتر و رفاه اجتماعی بالاتری را در سنناختار قدرت خرده فروش ایجاد کند. اما به محیط زیسننت و رفاه اجتماعی آسننیب  

  شود.تولیدکننده می  رساند و منجر به تااد بین سودآوری و اهداف زیست محیطی در موردمی

ی پسنماند به طور فشنرده مورد رویهی دفع بیپرداختن به این مسنئلهها و سنیاسنت در با فرض این که نقش شنرکت [32]رین وهمکاران  

هاآگاهی مصنرف کنندگان از بسنته بندی  اند. پژوهش آنبحث قرار گرفته اسنت، تمرکز خود را بر روی نقش مصنرف کنندگان قرار داده

دهد که مصنرف کنندگان بسنته بندی  ها نشنان میکند. نتایج آنپلاسنتیکی را با پیروی از یک رویکرد اسنتقرایی و متمایزتر بررسنی می

ها پنج نوع مختلف از آگاهی مصنرف کنندگان را شنناسنایی  دانند. آنپلاسنتیکی را با مشنکلاتی بسنیار بیشنتر از محیط زیسنت مرتبط می

ی مؤثرتری کمک  هاکند و در نتیجه به توسنعه اسنتراتژیکنندگان کمک میتری از مصنرفکردند. نتایج به دسنتیابی به در  گسنترده

ی پژوهش به این نتیجه  اگرچه پشنیینه  .سنازد تا از پلاسنتیک به روشنی پایدارتر اسنتفاده کنندکنندگان را قادر میکند که مصنرفمی

های پایدار تأثیر بگذارند. با این حال، بسننیاری از این ادبیات،  توانند بر تامین کنندگان برای اتخاذ شننیوهرسننیده اسننت که خریداران می

 کند پایداری را در پایه عرضه خود منتشر کند. گیرند که سعی میفقط دیدگاه خریدار را در نظر می

کننده را از ارائه  کند که درآمد مورد انتظار تامینتقویت میرا در راسننتای ادبیات یک مدل ریاضننی تجویزی   [33]  سنناندرز و همکاران

ها از تئوری تصننمیم برای تعیین سننط   رسنناند. به طور خاص، مدل آنپیشنننهاد به خریدار بزرگ، شننامل معیار پایداری، به حداکثر می

بهینه پایداری برای ادغام در یک پیشنننهاد برای ایجاد تعادل اقتصننادی در مقابل مبادلات پایدار بر اسننا  ترجی  خریدار ادرا  شننده  

کننده صننعتی که های یک تامینکند. برای نشنان دادن کاربرد این مدل، سناس برای یک سنناریوی غنی، با اسنتفاده از دادهاسنتفاده می

تعادل کردن تعادل بین کاهش انتشننار کربن و افزایش هزینه توزیع، برای قراردادی برای توزیع یک ماده افزودنی سننوخت در برزیل با م

پیشننهاد داده اسنت، به کار رفته اسنت. سناس یک تجزیه و تحلیل حسناسنیت انجام شنده تا نشنان دهد که چگونه اشنکال مختلف تابع سنود  

 .گذاردخریدار بر انتشار پایداری در پیشنهادات تامین کننده بهینه تأثیر می

  نتیجه گیری -2-3

های پیشنین،  شنود. با توجه به پژوهش( رائه می۱های پیشنین، جدول )ی جمع بندی در ادبیات موضنوع، با بررسنی پژوهشدرراسنتای ارائه

تامین خودروهای بنزینی و الکتریکی متشنکل از خرده فروش و تولیدکننده شنکاف تحقیقاتی مهمی در راسنتای بررسنی همزمان زنجیره

های مالیات و یارانه و  کند و درنتیجه سنیاسنترسنیدن به اهداف پایداری تصنمیمات خود را بهینه می  راسنتایای که دولت در به گونه

های پیشنین بررسنی، مدل و تحلیل کند وجود دارد که سنعی شنده اسنت در این پژوهش، کمبود پژوهشکنترل و تجارت را اعمال می

ی بازار اسنت و به دنبال پیدا کردن راهکاری به کالا ها، خصنوصنا در شنرایطی که کالای نوینی روانهماهیت رقابتی زنجیره تامین  شنود.

منظور تثبیت سنهم خود از بازار در شنرایطی که کالای غیر زیسنت محیطی دیگر دارای ثبات بهتر و بیشنتری اسنت، محققان این حوزه را  

 بر آن داشته که از رویکرد نظریه بازی در این پژوهش استفاده کند.

 تعریف مسئله و مدل سازی ریاضی  -3

 تعریف مسئله -3-1

تامین متشننکل از دولت، تولیدکننده و خرده  زنجیرهی نخسننت این پژوهش یک  های قبلی ذکر شنند، در مسننئلههمانطور که در بخش

  کند: خودروهای الکتریکی )به عنوان محصنننول. این تولیدکننده انواع مختلفی از وسنننایل نقلیه را تولید میشنننودبررسنننی می فروش

 و خودروهای بنزینی.  محیطی(زیست
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         [ 2۴]لی و همکاران  

         [ 23]وانگ و همکاران  

 [ 3۴] کندی و همکاران  
   

   
 

 

 [ 35]ژیا و همکاران  
   

     

     [ 6]راستی و همکاران 
 

 
 

 

  [ 22]یو وهمکاران 
 

    
 

 

[ ۱9]چکروبروتی و همکاران        *   

         [ 36]جهانگیر و همکاران 

         پژوهش حاضر  

 در این پژوهش ها، متغیرهای مذکور به عنوان پارامتر دیده شده است  *

 

کند انتشننار کربن ناشننی از  در این پژوهش فرض شننده اسننت که تولیدکننده با اسننتفاده از فناوری زیسننت محیطی و سننبز سننعی می

در سنننط  نهایی زنجیره تامین فرآیندهای تولید را کاهش دهد. علاوه بر این، در کنار دو بازیکن دیگر معرفی شنننده، یک خرده فروش 

 رساند.وجود دارد که هر دو نوع خودروی مذکور را به فروش می

، سنیاسنت کنترل و تجارت اسنت. این بدان معناسنت که در حالی که دولت محدودیت ردپای  یکی از مهم ترین مفروضنات مدل این مسنئله

فرآینند تولیند، کنند، تولیندکنننده نمی تواند بیش از مقندار معینی آلایننده را آزاد کنند. در نتیجنه اگر تولیندکنننده در طول کربن را اعمنال می

دیگر در  پرداخت کند. فرض قابل توجه  ۱3آلاینده باعث انتشار کربن بیش از مقدار تعیین شده شود، باید مابه التفاوت را به قیمت واحد

این پژوهش، سنیاسنت مالیات و یارانه از سنوی دولت اسنت. دولت تولیدکننده را ملزم به پرداخت مالیات برای تولید خودروهای بنزینی  

دهد تا مزیت رقابتی قابل توجهی را کسنب ای را به تولیدکننده اختصناص میکند و در عین حال برای تولید هر خودروی برقی یارانهمی

 .دهدمتغیرها را نشان میرامترها و پا  (2) جدول کند.

بازی برای    نظریه با فرض رقابت از نوع اسنننتکلبرگ در این زنجیره تامین بین تولیدکننده و خرده فروش، در این پژوهش از یک رویکرد

کند با تعیین قیمت خرده فروشنی خودروی بنزینی  شند. خرده فروش سنعی میخواهد تجزیه و تحلیل این زنجیره تامین خودرو اسنتفاده  

  و هر دو محصننول  برایکارخانه  خواهد با تعیین قیمت  سننود خود را به حداکثر برسنناند. همچنین تولیدکننده می  و خودروی الکتریکی

های متفاوتی )که در توابع اسنتراتژی(  اسنتکلبرگگذاری سنبز سنود خود را به حداکثر برسناند. علاوه بر این، دولت )به عنوان رهبر سنرمایه

ها، دولت ابزارهای خاصنی را طراحی کرده اسنت. یکی از این ابزارها،  اجرای این سنیاسنتهدف مدل شنده اند( اعمال خواهد کرد. برای  

کند. ابزار دیگر، سنیاسنت یارانه ها میاعمال سنیاسنت کنترل و تجارت اسنت که تولیدکننده را محدود به انتشنار مقدار مشنخصنی از آلاینده

که   داشنننت  توجه شنننود. بایدو مالیات اسنننت که هر دو کالا )برای خودروی الکتریکی یارانه و برای خودروی بنزینی مالیات( اعمال می

  را کل  تقاضنای و  دارد نگه زیسنت  محیط  با  سنازگار را تولید  تا  کندمی  کمک  تامین  زنجیره به تنها نه گذاری سنبز در روند تولید،سنرمایه

(  ۱)  شنکلباشند.   داشنته نیاز تجارت و کنترل در  کمتری آلودگی  انتشنار  سنهمیه به تا کندمی  کمک  تولیدکننده به بلکه دهد،می  افزایش

فلش نشنان داده شنده در بالای شنکل، بیانگر ترتیب تصنمیمات و قدرت در  .دهدمی توضنی  ترتیب به را  بازیکنان  تصنمیمات  شنماتیک

 اعمال تصمیمات است.
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 نمادها  :(2) جدول

  واحد محاسباتی  پارامترها 

𝛼 ی بازار پایه نفر 

𝜁 نفر

 واحدپولی 
 

 ی قیمت در تقاضا ضریب الاستیسیسته

𝜇 گذاری سبز در تقاضای خودرو ی سرمایهضریب الاستیسیسته نفر 

𝜐 نفر

 پولی واحد  
 

 ی قیمت خودروی رقیب در تقاضای خودرو ضریب الاستیسیسته

𝜃  محیطی های زیست گذاری سبز در کاهش آلایندهسرمایهتاثیر  کیلوتن 

𝐵𝐹𝑃  شودگذاری سبز منتشر می ی کربنی که بدون سرمای آلاینده کیلوتن 

𝐸𝑇𝑈  ی کربنی قیمت هر واحد سهمیه آلاینده  پولی واحد 

𝜅  قیمت هرواحد افزایش در سرمایه گذاری سبز  واحدپولی 

𝛽1 ۱ 

نفر
 مازاد مشتری به معادل مالی آن ضریب تبدیل ارزش  

𝛽2  واحدپولی 

نفر
 

های سبز ر نظر گرفته شده در تابع  ضریب تبدیل ارزش سیاست

 سود سبز نخست به معادل مالی آن 

𝛽3  های سبز ر نظر گرفته شده در تابع  ضریب تبدیل ارزش سیاست واحدپولی

 سود سبز دوم به معادل مالی آن

  محاسباتی واحد  متغیرهای تصمیم 

𝑝1  قیمت نهایی خودروی الکتریکی  واحدپولی 

𝑝2  قیمت نهایی خودروی بنزینی  واحدپولی 

𝑤1  ی خودروی الکتریکی قیمت کارخانه  واحدپولی 

𝑤2  ی خودروی بنزینی قیمت کارخانه  واحدپولی 

𝑒 − گذاری سبز انجام شده توسط تولیدکننده سرمایه 

𝑠  تخصی  داده شده بر خودروی الکتریکی ی یارانه واحدپولی 

𝑡  مالیات تخصی  داده شده بر خودروی بنزینی  واحدپولی 

𝐸𝐴𝐺  شودمیزان مجاز انتشار کربن که توسط دولت تعیین می  کیلوتن 

  واحد محاسباتی  متغیرهای وابسته 

𝐷1 تقاضای خودروی الکتریکی  نفر 

𝐷2 تقاضای خودروی بنزینی  نفر 

𝛱𝑅  تابع سود خرده فروش  واحدپولی 

𝛱𝑚  تابع سود تولیدکننده  واحدپولی 

𝛱𝑔𝐶𝑆  تابع سود سیاست مازاد مشتری دولت  واحدپولی 

𝛱𝑔𝐺1  دولت  نخست سبز استیس تابع سود واحدپولی 

𝛱𝑔𝐺2  دولت  دومسبز  استیتابع سود س واحدپولی 

𝛱𝑔𝐹  نخست دولت  مالی  استیتابع سود س واحدپولی 

𝛱𝑔𝐶  دولت  ترکیبیسبز  استیتابع سود س واحدپولی 
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 مدل  ماتی تصم  کیشمات  :(1) شکل

 گردد:به منظور جمع بندی، فرضیات مسئله به شرح زیر ارائه می

 ی تامین شامل دولت، یک تولیدکننده و یک خرده فروش استزنجیره •

 نوع استکلبرگ استدر این بازی، رقابت از  •

 کند: الکتریکی و بنزینیتولیدکننده هر دو نوع خودرو را تولید می •

 کندهای پایدار استفاده میهای کنترل و تجارت در کنار یارانه و مالیات به عنوان ابزاری در راستای استراتژیدولت از سیاست •

ها و افزایش بازارپسندی محصول  گذاری بر روی تکنولوژی سبز در فرآیند تولید به منظور کاهش آلایندهتولیدکننده از سرمایه •

 کندخود استفاده می

باشند. مقدار بیش از این حد مجاز مشنخ  شنده مشنمول جریمه  ها می، مجاز به انتشنار میزان مشنخصنی از آلایندهتولیدکننده •

 شود.می

خودروهنای بنزینی و یناراننه برای خودروی الکتریکی را اتخناذ هنا، منالینات دولنت تصنننمیمناتی نظیر میزان انتشنننار مجناز آلایننده •

 کندمی

عبارت هسنتند از: تصنمیمات قیمت گذاری برای خودروهای تولیدی و میزان سنرمایه گذاری بر روی   تصنمیمات تولیدکننده •

 فرآیند تولید سبز.  

 تصمیمات خرده فروش قیمت گذاری هر دو نوع خودرو است •

 مدل سازی ریاضی -3-2

 شود:همین مبنا، توابع هدف خرده فروش، تولیدکننده نوشته میبر  
 𝛱𝑅 = (𝑝1 −𝑤1) × 𝐷1 + (𝑝2 − 𝑤2) × 𝐷2 (۱ ) 

 
𝛱𝑀 = (𝑤1 − 𝑐1) 𝐷1 − 𝜅

𝑒2

2
+ (𝐸𝑇𝑈(𝐸𝐴𝐺 − (𝐵𝐹𝑃 − 𝜃 𝑒))) + (𝑤2 − 𝑐2) 𝐷2 (2 ) 

 

  تابع سنود.  اسنت خودرو  دو  هر فروش  سنود هیحاشن  از  شنده  لیتشنک  این سنود اسنت، آمده  (۱)ی  رابطه در که فروش خرده تابع سنود در

  ینهیهز  ،یبنزن یخودروها  دیتول  یاهیحاشن  سنود  ،یک یالکتر یخودروها دیتول  یاهیحاشن  سنود  اسنت، آمده  (2)  یرابطه در که  دکنندهیتول

  نیا مسئله مفروضات از شد،  اشاره  که گونههمان  نیهمچن  باشد.می  تجارت  و کنترل  استیس ینهیهز د،یتول روند در  سبز یگذارهیسرما

 ی هاتلاش ،یرقابت  محصننول  عنوان به  ینیبنز  یخودرو متیق  ،یینها  متیق ، بازار  اندازه از  یتابع  یک یالکتر  یخودرو  یتقاضننا که  اسننت

  متیق ، بازار اندازه  بر  یمبتن  ینیبنز  یخودرو  یتقاضنا مشنابه،  یاسنتدلال با ،  نیهمچن. اسنت  شنودیم  انجام  دکنندهیتول توسنط که سنبز

  شیافزا با محصول  هر  یبرا  تقاضا ،  اسا  نیا بر. خواهد بود  سبز  یهاتلاش و یرقابت محصول  عنوان به  یک یالکتر یخودرو متیق  ،یینها

  شیافزا هاآن کشنش بیضنر به  باتوجه به  سنبز یهاتلاش قیطر از دیتول  خط  بهبود از  یناشن کربن انتشنار کاهش و بیرق محصنول  متیق

 :است شده  داده نشان  (۴)و   (3) روابط در کالا  دو یبرا تقاضا. ابدییم
 

𝐷1 = 𝛼 − 𝜁(𝑝1 − 𝑠) + 𝜐(𝑝2 + 𝑡) + (𝜇 𝑒) 
(3 ) 
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𝐷2 = 𝛼 + 𝜐(𝑝1 − 𝑠) − 𝜁(𝑝2 + 𝑡) + (𝜇 𝑒) (۴ ) 

و درآمد دولت    ۱۴مازاد مصنرف کنندهترکیب   .شنوددر این پژوهش، پنج اسنتراتژی که در توابع هدف مدل شنده اند، در نظر گرفته می

در این تابع سنود، دولت در تلاش اسنت که با تبدیل مفهوم مازاد مشنتری به  .تابع هدف اسنت که توسنط دولت تعریف شنده اسنت  نیاول

در کنار درآمد مالی برای دولت   دهد که چگونه مازاد مصننرف کنندهنشننان می  (5)ی  ارزش مالی آن، سننود خودرا بیشننینه کند. رابطه

سنبز   یگذار هیبه حداکثر رسناندن سنرما  یدولت برا  یترج  یو چگونگ  یطیمحزیسنت  تابع سنودو  د (7)و   (6)روابط  .  شنده اسنت فیتعر

دولت در تلاش اسنت که در کنار افزایش درآمد مالی خود، میزان    در سنیاسنت زیسنت محیطی نخسنت،  .دهندنشنان میتولیدکننده را  

و بودجه در   یمال  استیدهد، که فقط سرا نشان میمالی تابع سود    (8)ی  گذاری سنبز )باتوجه به تقاضای آن( بیشینه شود. رابطهسنرمایه

 ی قبل  میمفاه برخیپردازد که در آن  می  یاسنتیاسنت که به سن یبیترک  تابع سنود  کی (9)ی  رابطه،  نینظر گرفته شنده اسنت. علاوه بر ا

به صننورت درآمدی تعریف شننده اند به این صننورت که  توابع هدفکه تمام   ی مهم این اسننتنکتهقرار گرفته اسننت.   توجه دولتمورد 

 این توابع به صورت زیر مدل شده اند:.  شودمی لیها و درآمد تبدنهیهزی گونهبه مفاهیم کیفی همانند پایداری 
 𝛱𝑔𝐶𝑆 = 𝛽1((𝐷1

2 +𝐷2
2) (2 𝜁)⁄ ) + (𝑡𝐷2 − 𝑠𝐷1)  (5 ) 

𝛱𝑔𝐺1 = 𝛽2(𝑒𝐷2 + 𝑒𝐷1) + (𝑡𝐷2 − 𝑠𝐷1)  (6) 

𝛱𝑔𝐺2 = 𝛽3𝑒 + (𝑡𝐷2 − 𝑠𝐷1)   (7 ) 

𝛱𝑔𝐹 = 𝑡𝐷2 − 𝑠𝐷1  (8 ) 

 𝛱𝑔𝐶 = 𝛽1 (
𝐷1

2 + 𝐷2
2

2 𝜁
) + (𝑡𝐷2 − 𝑠𝐷1) + 𝛽2(𝑒𝐷1 + 𝑒𝐷2)  

(9 ) 

 نتایج مدل  -4

ها و همچنین میزان نرخ خرید و  و مالیات ویارانه یگذار متیسنبز ، ق یگذار هیسنرما  یبرا  نهیبههای  در این بخش نقا  تعادلی و پاسنخ

نقا  تعادلی برای  ، بدسنت آوردن  بازی اسنتکلبرگ  یسنلسنله مراتب  تی. بر اسنا  ماهانتشنار آلایندگی نشنان داده خواهد شندفروش سنهمیه

خودروی بنزینی    فروشنیخرده متیاز ق هسنتند عبارتفروش، گام نخسنت برای بدسنت آوردن نقا  تعادلی خواهد بود. این متغیرها خرده

  ینیگزیخواهند شننند. با جا نیگزیبعداً در توابع سنننود تولیدکننده و دولت جا  نهیبه مقادیر .خودروی الکتریکی فروشنننیخرده  متیو ق

خودروی    متیو ق  تولیدکنندهخودروی الکتریکی   متیسنبز، ق یگذارهیکه سنرما  تولیدکننده  هایپاسنخ،  تولیدکنندهها در تابع سنود  پاسنخ

 اند.ها به تفایل مورد بحث قرار گرفتهتمامی نتایج در بخش اثبات  هستند.  یابیقابل دست  یهستند، به راحت تولیدکنندهبنزینی  

 نشان داده شده است:  (۱۱)و    (۱۰)ی  فروش در بازی استکلبرگ در رابطه: نقا  تعادلی خرده۱-۴ یگزاره
 

𝑝1
∗ =

𝛼 + 𝑒𝜇 + (𝑠 + 𝑤1)(𝜁 − 𝜐)

2(𝜁 − 𝜐)
 (۱۰ )  

 
𝑝2
∗ =

𝛼 − 𝑡𝜁 + 𝑤2𝜁 + 𝑒𝜇 + 𝑡𝜐 − 𝑤2𝜐

2 𝜁 − 2 𝜐
 (۱۱ )  

های خرده فروش در آن جایگذاری  ای که پاسنخ: مقادیر متغیرهای تولیدکننده در بازی اسنتکلبرگ در نقطه تعادلی به گونه2-۴ یگزاره
 :اندنشان داده شده  (۱3)و    (۱2)اند در روابط  شده

 
𝑒∗ =

2 𝛼𝜇 + (4 𝐸𝑇𝑈𝜃 − (𝑐1 + 𝑐2 − 𝑠 + 𝑡)𝜇)(𝜁 − 𝜐)

4 𝜁 𝜅 − 2(𝜇2 + 2 𝜅𝜐)
   

 
(۱2 ) 

 
𝑤1
∗ =

1

4
(2(𝑐1 + 𝑠) +

4 𝛼𝜅 + 𝜇(4 𝐸𝑇𝑈𝜃 − (𝑐1 + 𝑐2 − 𝑠 + 𝑡)𝜇)

2 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐
)  (۱3)  

 
𝑤2
∗ =

1

4
(2(𝑐2 − 𝑡) +

4 𝛼𝜅 + 𝜇(4 𝐸𝑇𝑈𝜃 − (𝑐1 + 𝑐2 − 𝑠 + 𝑡)𝜇)

2 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐
 

 
(۱۴)  

 

  جیاسنت نتا یهیکه بددر این پژوهش تعریف شنده در دولت اسنت. اما چهار تابع سنود مختلف   یهای قبلپاسنخ ینیگزیجا  ییمرحله نها

 .عنوان مقادیر نقطه تعادلی خواهند دادبه  یمتفاوت
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 :نشان داده شده اند (۱6)و    (۱5)در روابط   نیتام رهیدر زنج یتابع سود مازاد مشتر رایدولت بی  : مقادیر بهینه3-۴ یگزاره
 

 𝑡𝑐𝑠
∗ = 𝐿1/ (𝜅(𝜁 − 𝜐)((−8 + 𝛽1)𝜁 + 𝛽1𝜐)((−8 + 𝛽1)𝜁

2𝜅 + 4 𝜁𝜇2 − 2(−4 + 𝛽1)𝜁𝜅𝜐

+ 𝛽1𝜐
2))  

(۱5)  

 𝑠𝑐𝑠
∗ =  𝐿2/ (𝜅(𝜁 − 𝜐)((−8 + 𝛽1)𝜁 + 𝛽3𝜐)((−8 + 𝛽3)𝜁

2𝜅 + 4 𝜁𝜇2 − 2(−4 + 𝛽3)𝜁𝜅𝜐

+ 𝛽3𝜅𝜐
2)) 

(۱6) 

 نشان داده شده اند:  (۱8) و   (۱7)محیطی در زنجیره تامین در روابط  ی دولت برای نخستین تابع سود زیستمقادیر بهینه: ۴-۴ یگزاره

 
 𝑡𝐺1
∗ =

−2 𝐸𝑇𝑈𝜃(−2 𝜁𝜅𝜇 + 𝜇3 + 2 𝜅𝜇𝜐 + 𝛽2(𝜁 − 𝜐)(2 𝜁𝜅 + 𝜇
2 − 2 𝜅𝜐))

4 𝜅(𝜁 − 𝜐)(2 𝜁𝜅 − 𝛽2𝜁𝜇 − 𝜇
2 − 2 𝜅𝜐 + 𝛽2𝜇𝜐)

+ (
𝜅

4 𝜅(𝜁 − 𝜐)(2 𝜁𝜅 − 𝛽2𝜁𝜇 − 𝜇
2 − 2 𝜅 𝜐 + 𝛽2 𝜇𝜐)

) (−2𝛼(−2 𝜁 𝜅

+ 2𝛽2 𝜁 𝜇 + 𝜇
2 + 2𝜅𝜐 − 2 𝛽2 𝜇 𝜐)

− (𝜁 − 𝜐)( 𝑐1 𝛽2𝜇(−𝜁 + 𝜐)

+ 𝑐2(4 𝜁𝜅 − 3  𝛽2𝜁𝜇 − 2𝜇
2 − 4 𝜅𝜐 + 3𝛽2𝜇𝜐)))  

(۱7 )  

 𝑠𝐺1
∗

= (
1

4 𝜅(𝜁 − 𝜐)(2 𝜁𝜅 − 𝛽4 𝜁𝜇 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐 + 𝛽4𝜇𝜐)
) (2 𝛼 𝜅(−2 𝜁𝜅 + 2𝛽2𝜁𝜇 + 𝜇

2

+ 2 𝜅𝜐 − 2𝛽2 𝜇 𝜐)

+ 2 𝐸𝑇𝑈 𝜃(−2 𝜁𝜅𝜇 + 𝜇3 + 2 𝜅𝜇𝜐 + 𝛽2(𝜁 − 𝜐)(2𝜁𝜅 + 𝜇
2 − 2 𝜅 𝜐)))

+
+𝜅(𝜁 − 𝜐)( 𝑐2𝛽4𝜇(−𝜁 + 𝜐) + 𝑐1(4 𝜁𝜅 − 3 𝛽4 𝜁 𝜇 − 2𝜇

2 − 4𝜅𝜐 + 3𝛽2 𝜇 𝜐))

4 𝜅(𝜁 − 𝜐)(2 𝜁 𝜅 − 𝛽4𝜁𝜇 − 𝜇2 − 2 𝜅 𝜐 + 𝛽2 𝜇 𝜐)
  

 (۱8 )  

 :اندنشان داده شده  (2۰)و    (۱9)در روابط   نیتام رهیدر زنج  محیطیزیست تابع سوددومین   برایدولت  ی  : مقادیر بهینه5-۴ یگزاره
 

 𝑡𝐺2
∗ =

𝛼𝜅 − 𝑐1𝜁𝜅 − 𝛽3𝜇 + 𝐸𝑇𝑈 𝜃 𝜇 + 𝑐2𝜅𝜐

2 𝜁 𝜅 − 2 𝜅 𝜐
  

(۱9)  

 
𝑠𝐺2
∗ =

1

2
(𝑐1 +

𝛼𝜅 − 𝛽3 𝜇 + 𝐸𝑇𝑈 𝜃 𝜇

𝜅(−𝜁 + 𝜐)
) 

(2۰)   

 :اندنشان داده شده  (22)و   (2۱)در روابط   نیتام  رهیدر زنج درآمدی تابع سود  برایدولت ی  : مقادیر بهینه6-۴ یگزاره
 

𝑡𝐹
∗ =

𝛼𝜅 − 𝑐2 𝜁 𝜅 + ETU 𝜃 𝜇 + 𝑐2𝜅𝜐

2 𝜁 𝜅 − 2 𝜅 𝜐
  

 

(2۱)   

 
𝑠𝐹
∗ =

1

2
(𝑐1 +

𝛼𝜅 + ETU 𝜃 𝜇

𝜅(−𝜁 + 𝜐)
) 

(22)  

 :اندنشان داده شده  (2۴)و    (23)در روابط   نیتام رهیدر زنج  ترکیبی تابع سود برایدولت  ی  : مقادیر بهینه7-۴ یگزاره

𝑡𝐶
∗

=
1

2
(−2𝑐2 +

4(𝑐1 − 𝑐2)𝜁

(−8 + 𝛽1)𝜁 + 𝛽1𝜐
+
𝛼 𝜅 + 𝐸𝑇𝑈𝜃𝜇

𝜁𝜅 − 𝜅𝜐

+
4𝛼𝛽2𝜁𝜇 + 𝛼 𝛽1 𝜅(𝜁 − 𝜐) + 𝐸𝑇𝑈𝜃(8𝛽2𝜁 + 𝛽1𝜇)(𝜁 − 𝜐) + 2(𝑐1 + 𝑐2)𝜁(−2 𝜁𝜅 + 𝜇

2 + 2 𝜅𝜐)

𝜁((−8 + 𝛽1)𝜁𝜅 + 4 𝛽1 𝜁𝜇 + 4𝜇2) − 2𝜁((−4 + 𝛽1)𝜅 + 2𝛽2𝜇)𝜐 + 𝛽1𝜅𝜐2
) 

 

(23)
 

  

𝑠𝑐
∗

= 𝑐1 +
2(𝑐1 − 𝑐2)𝜁

(−8 + 𝛽1)𝜁 + 𝛽1𝜐
−
𝛼𝜅 + 𝐸𝑇𝑈𝜃𝜇

2 𝜁𝜅 − 2 𝜅𝜐

+
−4 𝛼𝛽4 𝜁𝜇 − 𝐸𝑇𝑈𝜃(8 𝛽2𝜁 + 𝛽1𝜇)(𝜁 − 𝜐) + 𝛼𝛽1𝜅(−𝜁 + 𝜐) + 2(𝑐1 + 𝑐2)𝜁(2 𝜁𝜅 − 𝜇

2 − 2 𝜅𝜐)

2 𝜁((−8 + 𝛽1)𝜁𝜅 + 4𝛽2𝜁𝜇 + 4𝜇2) − 4𝜁((−4 + 𝛽1)𝜅 + 2𝛽2𝜇)𝜐 + 2𝛽1𝜅𝜐2
 

(2۴)
 

  

 شده توسط دولت است.   یزیحداقل سط  برنامه ر EAGمقدار 



 

88                                     ۱۴۰۴ زمستان، ۴شماره  چهارم،سال  ، سیستم انرژی سبز درنوین مهندسی برق  هایفناوری 

یق
ت
م

 
ذار
گ

 ی
صم
و ت

ریگمی
 ی 

برا
ش 
تلا
ص 
صو
 خ
در

 ی
در 
ن 
کرب
ار 
تش
ش ان
اه
ک

ی
 ک

نج
ز

ی
 ره

یتأم
 ن

 دیتول
ها
رو
ود
خ

 ی
نز
ب

نی
 ی

ها
رو
ود
 خ
و

 ی
تر
لک
ا

ک ی
 ی

رگ
نظ
در
با 

ری
  ی

ت 
دول

 

 های پارامتریک تحلیل -5

مهم بر توابع هدف مختلف   یپارامترها  شیافزا ریو تأث وهایسننار سنهیاسنتکلبرگ را با توجه به مقابخش، خواص تعادل در رقابت   نیدر ا

 .خواهد شدمطالعه 

 ( حاصل خواهد شد:3)جدول در نظر بگیریم، آن گاه نتایج   (25)ی  داده شده در رابطه رابه صورت نشان 𝜖1اگر پارامتر   :۱-5 یگزاره
 
𝜖1 =

𝛽2𝜅(2 𝛼𝜇 + (4 𝐸𝑇𝑈𝜃 − (𝑐1 + 𝑐2)𝜇)(𝜁 − 𝜐))(𝜁 − 𝜐)

2 𝜇(−2 𝜁𝜅 + 𝛽2𝜁𝜇 + 𝜇2 + 2 𝜅𝜐 − 𝛽2𝜇𝜐)
  

(25 )   

 9-3ی ( شرایط گزاره 3)جدول 

 شر  نتیجه 
 

sG2
∗ < sG1

∗  

tG2
∗  >  tG1

∗  

w1(G2)
∗ < w1(G1)

∗  

w2(G2)
∗ < w2(G1)

∗  

p1(G2)
∗ < p1(G1)

∗  

p2(G2)
∗ < p2(G1)

∗  

eG2
∗ < eG1

∗  

β3 اگر و تنها اگر:  > ϵ1 

  
sG2
∗ < sG1

∗  

tG2
∗  <  tG1

∗  

w1(G2)
∗ > w1(G1)

∗  

w2(G2)
∗ > w2(G1)

∗  

p1(G2)
∗ > p1(G1)

∗  

p2(G2)
∗ > p2(G1)

∗  

eG2
∗ > eG1

∗  

 
 

 

β3 اگر و تنها اگر:  < ϵ1 

𝛽3 شنود این اسنت که دولت در محاسنبات خود،  باشند. امر مهمی که از این خاصنیت پارامتریک مدل برداشنت میاز جنس واحد پولی می

شنمارد. اگر این میزان ارزش مالی، بیشنتر از  توسنط تولیدکننده را برای خود مهم می شندهگذاری سنبز اجرا  به چه میزان سنط  سنرمایه

ی مشنخ  شنده باشند، قیمت خرده فروش و تولیدکننده بهینه در سنیاسنت نخسنت سنبز دولت یعنی نسنبت به زمانی که دولت  آسنتانه

گذارد کمتر اسنت. در نتیجه مجبور اسنت برای تعدیل قیمت در سنیاسنت دوم  متغیر سنیاسنت دوم زیسنت محیطی یعنی را به اجرا می

ر بازار کمک کند. این درحالی اسنت که در سنیاسنت دوم زیسنت ی خودروی الکتریکی به ثبات این کالا دزیسنت محیطی، با افزایش یارانه

محیطی، مالیات خودروی بنزینی بیشننتر اسننت. در نتیجه، در این حالت دولت اعمال فشننار بیشننتری بر روی خوروی بنزینی و کمک  

 در شنود، همانطور که  نییبالاتر از آسنتانه ذکر شنده تع 𝛽3حال، اگر   نیبا ا کند.ی خودروی الکتریکی اعمال میماناعفی برای توسنعه

برخوردار   ییبالا  تیاز اهم یواقع  طیدر شننرا  𝛽3 یابیارز  جه،یبالا معکو  خواهند شنند. در نت جیتمام نتا  ،شننودمیمشنناهده   (3)جدول 

ها دولت  یتیباعث رفتار حما  کیکند و کدام بر مصنرف کنندگان وارد می  یشنتریفشنار ب اسنتیکند که کدام سن نییتواند تعمی رایاسنت. ز

 شود.می

 تعریف شده است، در نظر بگیریم: (26)ی را آن گونه که در رابطه 𝜖2اگر پارامتر:  2-5 یگزاره

𝜖2 =
1

2𝜃2(8 𝜁𝜅 − 3𝜇2 − 8 𝜅𝜐)
 (𝜅 (𝜃𝜇(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))

+ 8 𝐵𝐹𝑃(2 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐) + 8 𝐸𝐴𝐺(−2 𝜁𝜅 + 𝜇2 + 2 𝜅𝜐))) 

(26)
 

  

اگر و  ابدیبهبود می  ETU  شی، با افزا(𝛱𝑔𝐹)  شنودتوسنط دولت اجرا می  یمال  اسنتیکه سن یزمانشنده   نهیبه  دکنندهیسنود تولگاه تابع  آن

𝐸𝑇𝑈فقط اگر  > 𝜖2 .به   یندگیکه واحد تجارت آلا  یداشنته باشند. در حال نیتام رهیبر زنج  یتواند اثرات مخربمیموضنوع   نیا باشند

محصنول خود را ادامه  تولید  سنود،    شیضنمن افزا  دکنندهیاسنت، تول افتهی  شیافزا ییآب و هوا راتییتغ تیو بدتر شندن وضنع  دیتشند  لیدل

 د.مقرون به صرفه نگه داشته شو یبه اندازه کاف دیبا ETU  جه،یخواهد داد. در نت
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بهبود   ETU شیشنود با افزاتوسنط دولت اجرا می  یطیمح سنتیز  اسنتیسن  نیکه دوم  یهنگام  دکنندهیتول  نهیتابع سنود به:  3-5 یگزاره

 اعمال شود:  (27)ی  نشان داده شده در رابطه  طیکه شرا یدر صورت ابدیمی
 

𝛽3 >
1

2 𝜃𝜇2
(2 𝐸𝑇𝑈𝜃2(−8 𝜁𝜅 + 3𝜇2 + 8 𝜅𝜐)

+ 𝜅 (𝜃𝜇(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐)) + 8 𝐵𝐹𝑃(2 𝜁 𝜅 − 𝜇
2 − 2 𝜅𝜐)

+ 8 𝐸𝐴𝐺(−2 𝜁𝜅 + 𝜇2 + 2 𝜅𝜐))) 

(27 )   

، سننود   𝐸𝑇𝑈  شیبالا باشنند، با افزا  یبه اندازه کاف  𝛽3اگر   ،کرده اسننت اعمالرا   (G2سننبز )  اسننتیسنن  نیدولت دوم با فرض این که

 باشد.   یطیمح ستیمسائل ز دیتشد یبرا  یاتواند نشانهمی 𝐸𝑇𝑈  شیافزا رایزمهم باشد  اریتواند بسمی  نی. اابدیمی  شیتولیدکننده افزا

 : شوندتعریف می ( 29) و  (28)در روابط  𝜖4و   𝜖3دو آستانه  : ۴-5 یگزاره 

 
𝜖3 =

𝜅(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))

2 𝜃𝜇
 (28 )

 
  

 
𝜖4 =

𝜅𝜇(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))

2 𝜃(4 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 4 𝜅𝜐)
 

 

(29 )
 

  

𝛱𝑔𝐹)دولت    نهیبه یتابع سود مال
∗  :برقرار باشد (3۱)و  (3۰)یکی از روابط که  یاگر و تنها در صورت ابدیبهبود می 𝜅 شیبا افزا (

((𝜖3 < 𝐸𝑇𝑈 < 𝜖4)  2  و 𝛼 > (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))  (3۰ ) 

 

((𝜖3 > 𝐸𝑇𝑈 > 𝜖4)  2 و 𝛼 > (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐)) 
 

(3۱ ) 

پردازد، دولت از  که دولت می  یا ارانهیو  یافتیدر  اتیمال  زانیکرده اسنت، با توجه به م  اعمالرا   یمال  اسنتیدولت سن اگر فرض شنود که

  زه یدولت انگ  ،یطیمح ستیها و تعهدات زدهد که بدون مشوقنشان می تیوضع نیشود. اسنبز منتفع می یگذار هیمخارج سنرما  شیافزا

  هیبه گسنترش سنرما دکنندهیتول لیتواند بر عدم تمامی  نیسنبز ندارد. ا  یهای فناورنهیکاهش هز  یو توسنعه برا قیتوسنعه تحق  یبرا  یا

 بگذارد. ریسبز تأث یگذار

  :بگیریمرا در نظر  (33)و  (32)ی نشان داده شده در روابط  هاآستانهاگر :  5-5 یگزاره

𝜖5 =
𝜅𝜇(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))

2 𝜃(4 𝜁𝜅 − 𝛽2𝜁𝜇 − 𝜇2 − 4 𝜅𝜐 + 𝛽2𝜇𝜐)
 

(32 ) 

𝜖6 =
𝜅(−2 𝛼 + (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐))

2 𝜃(𝜇 + 𝛽2(𝜁 − 𝜐))
 

 

(33 ) 

𝛱𝑔𝐺1)شنود  اجرا می  نخسنت  سنبز  اسنتیکه سن  یدولت هنگام  نهیتابع سنود به 
∗ و   (3۴)روابط    طیاگر شنرا ابدیبهبود می  𝜅 شیفزابا ا (

 :برقرار باشد  (37)و   (36)و یا این که شرایط روابط    (35)
 

0 < 𝛼 <
1

2
(𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐)  

 

(3۴ ) 

𝜖5 < 𝐸𝑇𝑈 < 𝜖6   (35 ) 

2 𝛼 > (𝑐1 + 𝑐2)(𝜁 − 𝜐)  (36 ) 

𝜖6 < 𝐸𝑇𝑈 < 𝜖5 (37 ) 
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سنبز سنود   یگذار هیمخارج سنرما  شیدولت از افزا،  کرده اسنت  اعمالرا (  G1)  یطیمح سنتیز  اسنتیسن  نیدولت اول اگر فرض شنود که

  یا  زهیکه بر آن تمرکز دارد، انگ  یو تعهد  یطیمح ستیهای ززهیانگ  رغمیعل دولت  که تواند شرایطی را مهیا کندمی تیوضع نیبرد. امی

 . توسط تولیدکننده نداشته باشد سبز یهای فناورنهیکاهش هز یو توسعه برا قیحقتوسعه تفراهم کردن   یبرا

 نتایج عددی  -6

 سنت یز اسنتیسن  نیدولت اول  شنده اسنت کهکه فرض  دی. توجه داشنته باشنخواهد شند یبررسندر یک مثال عددی   تحلیل حسناسنیت

  دهد.( مقادیر پیش فرض را نشان می۴)جدول   کند.خود را اجرا می  یطیمح
 مقادیر مفروض برای پارارمترها در مثال عددی ارائه شده  :(4)جدول 

 واحد  مقدار عددی پارامتر  واحد  مقدار عددی پارامتر 

𝛼 ۱۰۰۰۰۰۰ نفر 𝜅 ۱۰  واحدپولی 

𝜁 2۰ 
نفر

 واحدپولی 
 𝐵𝐹𝑃 ۱۰۰۰۰  کیلوتن 

𝜐 ۰.۱ 
نفر

 پولی واحد  
 𝜃 ۱.5  کیلوتن 

𝜇 2 نفر 𝐸𝐴𝐺 9۰۰۰  کیلوتن 

𝑐1 2۰۰۰۰  واحدپولی 𝛽1 ۱ 
۱ 

نفر
 

𝑐2 ۱2۰۰۰  واحدپولی 𝛽2 ۴ 
 واحدپولی 

نفر
 

𝐸𝑇𝑈 ۱۰۰۰۰  واحدپولی 𝛽3 ۱۰۰۰  واحدپولی 

 

 شود: میمحاسبه  (5)جدول همانند مستقل و وابسته  یرهایذکر شده، متغ یبا فرض پارامترها

 ( 4)جدول ی متغیرها در مثال عددی با پارامترهای مفروض در مقادیر بهینه  :( 5)جدول 

 مقدار عددی واحد  پارامتر  مقدار عددی واحد  پارامتر 

𝑝1  ۴۴۱8۱ واحدپولی 𝑒 ۴92۴  ----- 
𝑝2  39۱8۱ واحدپولی 𝐷1 ۱6۰3۰3  تعداد دستگاه خودرو 
𝑤1  تعداد دستگاه خودرو  𝐷2 ۱8۰۴۰3 36۱2۱ واحدپولی  
𝑤2  3۰۱2۱ واحدپولی 𝛱𝑅 292666۴3۰6  واحدپولی 

𝑡  25۰۴ واحدپولی 𝛱𝑚 795953۱9995  واحدپولی  
𝑠  ۱۴95 واحدپولی    

 

شنود، قیمت خرده فروشنی خودروی الکتریکی بیشنتر از خودروی بنزینی و تقاضنای آن کمتر از خودروی بنزینی  همانگونه که مشناهده می

آورد و دولت متمایل به اعمال مالیات بیشنتر به در این مثال بدسنت آمده اسنت. تولیدکننده حدود دو برابر خرده فروش سنود بدسنت می

با احتساب یارانه و مالیات برای هر دو خودرو، مشتری   ی تخصی  یافته به هر خودروی الکتریکی است.خودروی بنزینی نسبت به یارانه

واحند پولی بنایند باردازد. احتسننناب منالینات و    ۴۱685واحند پولی و برای خودروی بنزینی    ۴2686  الکتریکیدر بنازار برای هر خودروی  

 شود.ها میی بین آنهها و تعدیل فاصلیارانه باعث نزدیک شدن قیمت
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مبهم اسنت، روشنن شندن آن از    کنیسنود هر بازتابع  سنبز بر   یگذار هیسنرمای  هزینهکاهش   ای  شیاثر افزا لیو تحل هیکه تجز  ییاز آنجا 

نشنان    (2)شنکل در فروش خردهبر تابع سنود  برای دولت سنبز   یگذار  هیسنرما  نهیهز  شیافزا ریبرخوردار اسنت. ابتدا، تأث ییبالا  تیاهم

 :داده شد

 
 فروش بر سود خرده  κتاثیر  :(2)شکل

و سنرعت کاهش  ابدیسنبز، سنود خرده فروش به شندت کاهش می  یفناور نهیهز شیبا افزا  ،شنودمشناهده می (2)شنکلهمانگونه که در 

 خواهد بود.   رتریسبز ارزان تر است، چشمگ یکه فناور یسود خرده فروش در زمان

محصول  تقاضا بر تابع سود هر  در   سبز  یفناور  ییا الاستیسیته کشش ریتأث ،به آن پرداخته خواهد شدکه   مهم یاز پارامترها گرید  یک ی

سنیاسنت    نیاول  این فرض که دولت  با در نظر گرفتن این تحلیل .بررسنی خواهد شند بر عملکرد سنود دولت این پارامتراثرات   ابتدااسنت.  

(  3)شنکلدر  بر تابع هدف  تقاضناسنبز بر  یکشنش فناور  شیاثر افزا  اسنت،یسن  نی. با اعمال ا، انجام خواهد شندکندرا اجرا می  زیسنتیطیمح

  این پارامتر شیاثر با افزا  نیگذارد. شندت امثبت می ریبر سنود دولت تأث افزایش این پارمتر که شنودیشنان داده شنده اسنت. مشناهده من

 .ابدیمی  شیافزا

 
 بر سود دولت   μتاثیر   :(3)شکل

فروش مشناهده  تابع سنود خرده ایبربر تابع سنود دولت در نظر گرفته شند،    μدر تحلیل قبلی که اثر   نسنبت به شنکل قبلی  اثر مشنابهیک  

 ی این اثر است.( نشان دهنده۴)  شکل.  شودیم
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 فروش بر سود خرده  μاثر  :(4) شکل

ها نشنان داده شنده اسنت، افزایش  دهد. همان گونه که در شنکلرا بر سنود تولیدکننده نشنان می  𝜐و   ζ( اثر پارامتر6( و شنکل )5)  شنکل

ها برای یک کالا تاثیر مثبت در تقاضنا و برای  این پارامترها تاثیر منفی بر سنود تولیدکننده دارد. این در حالی اسنت هر دوی این ضنریب

رسنند. در صننورتی که این دو شننکل نشننان کالای دیگر تاثیر منفی دارد. در نتیجه در نگاه نخسننت تاثیر این پارامترها خنثی به نظر می

 دهند اینگونه نیست.می

 
 دکننده یبر سود تول ζپارمتر   ر یتاث :(5) شکل

 

 
 دکننده یبر سود تول 𝝊متر اپار ریتاث :( 6) شکل

 گیری نتیجه -7

  کی از  متشننکل  خودروی بنزینی  و  یخودروی الکتریک  نیتام  رهیزنج یبررسنن  یبرااسننتکلبرگ   یباز  ینظر کردیرو  کی از پژوهش  نیا

  یبرا دولت.  گرفته شنند  نظر در نیتام رهیزنج  نیا  رهبر  عنوان به دولت مطالعه،  نیا در. کندیم  اسننتفاده فروشخرده کی  و  تولیدکننده
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  عنوان  به  کربن  یردپا  ن،یا بر  علاوه.  اسنتو یارانه  مالیات، تجارت  وکنترل  اسنتیسن  یاجرا  حال در داریپا  مختلف  هدف  پنج به  یابیدسنت

 .گرفته شد نظر در  مردم یبرا  هوا و آب راتییتغ شدن بدتر  تیاهم اسا  بر تقاضا بر مؤثر عامل  کی

 که بدسنت آورده شنود    مناسنبی یکاربرد و دیمف یهالیتحلشند تا   یسنعدر این پژوهش  ،در مدل ریاضنی تحدب  طیشنرااثبات  به توجه با

بازیکنان    تصنمیمات در یمحور  نقش کهآورده شند  دسنت به  یهایآسنتانهدر این پژوهش، .  شنودیم  ی کاربردیتیریمد  هاینشیب به  منجر

 سننت یز  دگاهید  در  تفاوت یامدهایپ  نیهمچن  و دولت  یطیمح سننتیز  تعهدات عدم گسننترده یامدهایپ مورد در  مثال،  عنوان به.  دارد

  مثال کی  آن،  بر  علاوه. تحلیل شند  خودرو نوع   دو  هر  یینها و  عمده یهامتیق  دولت، یهااسنتیسن به  توجه با.  شند بحث دولت  یطیمح

 .شوندیم یواقع  نهیبه یهاحلراه به  منجر پارامترهای واقع گرایانه مقادیر  آن در کهشد  لیتحل و هیتجز را  یعدد

  و  کسنب  یاجتماع و  یطیمح سنتیز اثرات یتر  یجد طور بهها دولت وها  شنرکت  ،یداریپا مورد در توسنعه حال درهای ینگران  وجود با

 ع یصنننننا  یبرا دینمف  مرجع  کین  عنوان بنه توانندمی  کنه دهندمی  ارائنه راای واقع گرایناننه  یسننناز مندل ،مقنالنه  نیا. رنندیگمی  نظر در  را  کنارهنا

  فروشهای بخش در رندگانیگ میتصنم.  دنده  توسنعه یبعد  چند  یروشن به را خود تجارتها کمک کند تا  به آن  و کند عمل  یخودروسناز

 .کنند استفاده پژوهش  نیا  یتیریمد  نشیب از  توانندمی یمال امور  و ساخت و اتیعمل محصول، توسعه  ،یابیبازار و

 سنت یز  ی منفیامدهایپ از  ،نیتام رهیزنج یاعانا  بر  فشنار اعمال  با  تا کندمی فراهمها دولت  یبرا را  یچارچوب  مقاله  نیا  ن،یا بر علاوه  

 تا  باشننند  داشننته  تعامل  یدولت مقامات با دیبا  کیلجسننت اتیعمل  رانیمد. کنند یریجلوگی محصننولات خود  در تولید و ارائه  یطیمح

.  کندمی تیحما  آنها اهداف  از  که  کنند تیحما  یهایاسنتیسن  از و کنند در   بهتر را  خود اتیعمل بر  دولتهای  اسنتیسن  بالقوه راتیتأث

  متقناعد  همزمان طور به  کین هر که  یاهداف در  و  گریکدی  نیب یهمناهنگ  بهبود  یبرا  نیتام رهیزنج کل  به  کمنک با مطنالعنهاین    تینجذاب

 .ابدیمی  شیافزا  کننده است،

  نظر در  یپارامتر لیتحل در تحدب  طیشننرا(  ۱:  شننوندمی  گرفته  نظر درهای معتبر پاسننخ  عنوان به ریز لیدلا  به این پژوهشهای افتهی

  اسنت یسن  پنج( 3  ،رسنیده شند  نانهیب واقعهای  پاسنخ به و  گرفته شند نظر در مدل  یبرا یواقع ریمقاد  ،یعدد لیتحل در(  2 ،گرفته شند

  از یاریبسننن تینها در  (۴ و  کندمی برآورده را یمال  و  یاجتماع  ،یطیمح سنننتیزهای دغدغه که گرفته شننند  نظر در دولت  یبرا داریپا

 .بررسی قرار گیردتری مورد گرفته شد تا روابط تعادلی در شرایط جامع نظر درو نه پارامتر   ریمتغ عنوان گذار در مدلفاکتورهای تاثیر

 با  سنازندگان که کرد  فرض  زیبرانگ  چالش یمسنئله  کی توانمی را  اطلاعات  تقارن  عدم. ابدی  توسنعه  گوناگون  جهات در تواندیم  این مقاله

  محیطی زیسنتی  آگاه  یمسنئله با نیتام رهیزنج کهشنرایطی   در هینقل  لیوسنادر  ایپو یگذارمتیق  ن،یا بر علاوه. شند  خواهند مواجه  آن

  ییبالا  تیاهم از یبعد مطالعات در رقیب  دکنندگانیتول گرفتن  نظر در.  گان مواجه اسننت، جذابیت خاصننی را داراسننتکنند  مصننرف

 بعدی  مطالعات  یبرا زهیانگ  عنوان به تواندمی مدل،  نیا در تیشنننفاف  مانند ،یداریپا  یاجتماعهای  جنبه  ن،یا بر علاوه.  اسنننت برخوردار

 .ردیگ قرار توجه مورد

 اختصارات  -8

 به شرح زیر هستند:و 𝐿1 , 𝐿2 ،  3-۴ یگزارهدر 

𝐿1 = 𝜁2𝜇 (𝑐1𝛽1𝜁𝜅𝜇 + 𝐸𝑇𝑈(−8 + 𝛽1)𝜃((−4 + 𝛽1)𝜁𝜅 + 2𝜇
2))

− 𝜁 (4𝑐1𝛽1𝜁
2𝜅2 + 𝐸𝑇𝑈 𝜃 𝜇((32 + (−16 + 𝛽1)𝛽1)𝜁𝜅 − 2𝛽1𝜇

2)) 𝜐

− 𝛽1𝜁𝜅(𝐸𝑇𝑈(4 + 𝛽1)𝜃𝜇 + 𝑐1(−8 𝜁𝜅 + 𝜇
2))𝜐2 + 𝛽1𝜅(−4 𝑐1𝜁𝜅 + 𝐸𝑇𝑈𝛽1𝜃𝜇)𝜐

3

+ 𝛼𝜅((−8 + 𝛽3)𝜁 + 𝛽3𝜐)((−4 + 𝛽1)𝜁
2𝜅 + 𝛽1𝜅𝜐

2 + 2 𝜁(𝜇2 − (−2 + 𝛽1)𝜅𝜐))

− 𝑐2𝜅(𝜁 − 𝜐) ((−8 + 𝛽3)(−4 + 𝛽1)𝜁
3𝜅 + 𝛽1

2𝜅𝜐3

+ 𝜁2((−16 + 3𝛽1)𝜇
2 − (−8 + 𝛽1)(−4 + 𝛽1)𝜅𝜐) + 𝛽1𝜁𝜐(3𝜇

2 − 𝛽1𝜅𝜐)) 
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𝐿2 = (𝜁2𝜇(−𝑐2𝛽1𝜁𝜅𝜇 − 𝐸𝑇𝑈(−8 + 𝛽1)𝜃((−4 + 𝛽1)𝜁𝜅 + 2𝜇
2)) + 𝜁(4𝑐2𝛽1𝜁

2𝜅2 + 𝐸𝑇𝑈𝜃𝜇((32 + (−16
+ 𝛽1)𝛽1)𝜁𝜅 − 2𝛽1𝜇

2))𝜐 + 𝛽1𝜁𝜅(𝐸𝑇𝑈(4 + 𝛽1)𝜃𝜇 + 𝑐2(−8 𝜁𝜅 + 𝜇
2))𝜐2 + 𝛽1𝜅(4𝑐2𝜁𝜅

− 𝐸𝑇𝑈𝛽3𝜃𝜇)𝜐
3 − 𝛼𝜅((−8 + 𝛽1)𝜁 + 𝛽1𝜐)((−4 + 𝛽1)𝜁

2𝜅 + 𝛽1𝜅𝜐
2 + 2 𝜁(𝜇2 − (−2

+ 𝛽1)𝜅𝜐))

+ 𝑐1𝜅(𝜁 − 𝜐) ((−8 + 𝛽1)(−4 + 𝛽1)𝜁
3𝜅 + 𝛽1

2𝜅𝜐3

+ 𝜁2((−16 + 3𝛽3)𝜇
2 − (−8 + 𝛽1)(−4 + 𝛽1)𝜅𝜐) + 𝛽1𝜁𝜐(3𝜇

2 − 𝛽1𝜅𝜐)) 

 

 

 ها اثبات -9

 سازی عبارت زیراست:در این گزاره، تلاش بر بیشینه۱-۴ یگزارهاثبات 

(((𝑝1 −𝑤1) × 𝐷1)𝐾 + ((𝑝2 − 𝑤2) × 𝐷2) − (1 − 𝜙) 𝜖𝑟(𝑡)
2)  

 :که سیستم معادلات زیر بدست آمد  داده شدهای خرده فروش، شرایط مرتبه اول برابر با صفر قرار برای به دست آوردن بهترین پاسخ

{
𝛼 + (−2𝑝1 + 𝑠 + 𝑤1) 𝜁 + 𝑒 𝜇 + (2 𝑝2 + 𝑡 − 𝑤2) 𝜐 =  0

𝛼 + (−2𝑝2 − 𝑡 + 𝑤2) 𝜁 + 𝑒 𝜇 + (2 𝑝1 − 𝑠 − 𝑤1) 𝜐 = 0
  

 ها بدست آمد.با حل این دستگاه معادلاتی با توجه به متغیرهای خرده فروش، بهترین پاسخ

 2-4 یگزاره 

 :شود  بیشینهدر این گزاره سعی شده است عبارت زیر 

(𝑤1 − 𝑐1) 𝐷1𝐾 − 𝜅
𝑒2

2
+ (𝐸𝑇𝑈(𝐸𝐴𝐺 − (𝐵𝐹𝑃 − 𝜃 ∗ 𝑒))) + (𝑤2 − 𝑐2) 𝐷2 − 𝑖𝑚(𝑡) − 𝜙 𝜖𝑟(𝑡)

2  

شنود که سنیسنتم معادلات زیر بدسنت  تولیدکننده، شنرایط مرتبه اول برابر با صنفر قرار داده می هایپاسنخبرای به دسنت آوردن بهترین  

 :آیدمی

{
 
 

 
 𝐸𝑇𝑈 𝜃 − 𝑒 𝜅 +

1

2
(−𝑐1 − 𝑐2 +𝑤1 +𝑤2) 𝜇 =  0

1

2
(𝛼 + (𝑐1 + 𝑠 − 2 𝑤1) 𝜁 + 𝑒 𝜇 + (−𝑐2 + 𝑡 + 2  𝑤2) 𝜐)  =  0

1

2
(𝛼 + 𝑐2 𝜁 − (𝑡 + 2 𝑤2) 𝜁 + 𝑒 𝜇 − (𝑐1 + 𝑠 − 2 𝑤1) 𝜐)  =  0

  

 :شودبرای دستیابی به شرایط مقعر، ماتریس هسین تعریف می

H = 

[
 
 
 −𝜅

𝜇

2

𝜇

2
𝜇

2
−𝜁 𝜐

𝜇

2
𝜐 −𝜁]

 
 
 

 

 برای اثبات بهینه بودن جهانی بهترین پاسخ تولیدکننده ، باید نشان داد که

 |𝐻1| =  −𝜅 ≤ |𝐻2| و 0 =  𝜁 𝜅 − 
𝜇2

4
≥ |𝐻3| و  0 =  −𝜁

2𝜅 +
𝜁𝜇2

2
+
𝜇2𝜐

2
+ 𝜅𝜐2 ≤ 0 

 دهد:ی زیر را نتیجه میاشترا  شرایط بالا گزاره

𝜅 >
𝜇2

2 𝜁−2 𝜐
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، شنرایط مرتبه  (CS) های بهینه دولت در هنگام اجرای اسنتراتژی مازاد مصنرف کنندهبرای به دسنت آوردن پاسنخ:  3-۴ یگزارهاثبات 

های بهینه دسنت یافت. علاوه بر این،  اول برابر با صنفر قرار داده شند که سنیسنتم معادلاتی بدسنت آمد. با حل آن سنیسنتم به راه حل

 در آن  که) ماتریس هسین با همان شرطی که در بخش قبل پیاده سازی کردیم

|𝐻2 𝑛−1| ≤ 0,|𝐻2 𝑛| ≥ 0 , n∈(۱ و …و  2و  3و  N) 

 .متغیرهاستتعداد   Nو 

 به این شرح است: CSهمچنین شرایط تقعر تولیدکننده در نظر گرفته شد. نتیجه نشان داد که شرایط تعقر برای استراتژی  

((𝜅 >
𝜇2(𝜁 + 𝜐)

4(𝜁 − 𝜐)𝜐
𝛽1 و  <

8 𝜁

𝜁 + 𝜐
) 𝛽1)یا +

4 𝜁(−2 𝜁𝜅 + 𝜇2 + 2 𝜅𝜐)

𝜅(𝜁 − 𝜐)2
<  و0

𝜇2

2 𝜁 − 2 𝜐
< 𝜅 و 𝜅 ≤

𝜇2(𝜁 + 𝜐)

4(𝜁 − 𝜐)𝜐
))  

، شنرایط مرتبه اول را  (G1) محیطیهای بهینه دولت هنگام اجرای اولین اسنتراتژی زیسنتبرای به دسنت آوردن راه حل:  ۴-۴ یگزاره

های بهینه دسنت یافت. علاوه بر این،  توان به راه حلبرابر با صنفر قرار داده شند که سنیسنتم معادلاتی بدسنت آمد. با حل آن سنیسنتم می

 ماتریس هسین را با همان شرطی که در بخش قبل پیاده سازی شد ، تعریف شد:

|𝐻2 𝑛−1| ≤ 0, |𝐻2 𝑛| ≥ 0 ,  n∈(۱  و… و  2و 3و  N) 

N همچنین شنرایط تقعر تولیدکننده در نظر گرفته شند. نتیجه نشنان داد که شنرایط تعقر برای اسنتراتژی  . تعداد متغیرهاسنتG1   به این

 شرح است:

𝜅 >
𝜇2

2 𝜁−2 𝜐
0 و  < 𝛽2 <

2 𝜁𝜅−𝜇2−2 𝜅𝜐

𝜁𝜇−𝜇𝜐
  

، شنرایط مرتبه (G2) محیطیهای بهینه دولت هنگام اجرای دومین اسنتراتژی زیسنتبرای به دسنت آوردن راه حل:  5-۴ یگزارهاثبات 

های بهینه دسنت یافت. علاوه بر حلتوان به راه می اول برابر با صنفر قرار داده شند که سنیسنتم معادلاتی بدسنت آمد. با حل آن سنیسنتم

 شود:این، ماتریس هسین را با همان شرطی که در بخش قبل پیاده سازی شد ، تعریف می

{

1

8(2 𝜁𝜅−𝜇2−2 𝜅𝜐)
(𝜁𝐴𝑎 + 𝐴𝑏 𝜐 − 4(𝑐1 − 2 𝑠)𝜅𝜐2)  =  0

1

8(2 𝜁𝜅−𝜇2−2 𝜅𝜐)
(𝜁 𝐴𝑐 + 𝐴𝑑 𝜐 + 4(𝑐2 + 2 𝑡)𝜅𝜐

2) = 0
   

 که در آن

Aa = 4 𝛼𝜅 − 4(𝑐2 + 2 𝑡)𝜁𝜅 − 4(𝛽3 − 𝐸𝑇𝑈𝜃)𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2 

Ab = −4 𝛼𝜅 + 4(𝑐1 + 𝑐2 − 2 𝑠 + 2 𝑡)𝜁𝜅 + 4(𝛽3 − 𝐸𝑇𝑈𝜃)𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2 

Ac = −4 𝛼𝜅 + 4(𝑐1 − 2 𝑠)𝜁𝜅 + 4(𝛽3 − ETU𝜃)𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2 

Ad = 4 𝛼𝜅 − 4(𝑐1 + 𝑐2 − 2 𝑠 + 2 𝑡)𝜁𝜅 − 4(𝛽3 − ETU𝜃)𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2 

|𝐻2 𝑛−1| ≤ 0, |𝐻2 𝑛| ≥ 0 , n∈(۱  و… و  2و 3و  N) 

 به این شرح است   G2شد. نتیجه نشان داد که شرایط تقعر برای استراتژی  گرفتههمچنین شرایط تقعر برای تولیدکننده در نظر 

 𝜅 >
𝜇2

2 𝜁−2 𝜐
 

، شنرایط مرتبه اول را برابر با صنفر قرار (F) های دولت هنگام اجرای سنیاسنت مالیبرای به دسنت آوردن بهترین پاسنخ: 6-۴ یگزاره

 :آیددهیم که سیستم معادلات زیر بدست میمی
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{
 
 
 
 

 
 
 
 ((

𝜁 𝐴𝑒 +

(−4 𝛼𝜅 + 4(𝑐1 + 𝑐2 − 2 𝑠 + 2 𝑡)𝜁𝜅 − 4 ETU 𝜃𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2)𝜐 − 4(𝑐1 − 2 𝑠)𝜅𝜐

2))

× 
1

8(2 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐)
 =  0

(
𝜁 𝐴𝑓 +

(4 𝛼𝜅 − 4(𝑐1 + 𝑐2 − 2 𝑠 + 2 𝑡)𝜁𝜅 + 4 ETU 𝜃𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2)𝜐 + 4(𝑐2 + 2 𝑡)𝜅𝜐

2) ×

1

8(2 𝜁𝜅 − 𝜇2 − 2 𝜅𝜐)
= 0

 

 که در آن: 

 𝐴𝑒 = (4 𝛼𝜅 − 4(𝑐2 + 2 𝑡)𝜁𝜅 + 4 𝐸𝑇𝑈𝜃𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2) 

𝐴𝑓 =  (−4 𝛼𝜅 + 4(𝑐1 − 2 𝑠)𝜁𝜅 − 4 ETU 𝜃𝜇 + (−𝑐1 + 𝑐2 + 2(𝑠 + 𝑡))𝜇
2)  

 علاوه بر این، ماتریس هسین را با همان شرطی که در بخش قبل پیاده سازی شد ، تعریف شد: 

|𝐻2 𝑛−1| ≤ 0, |𝐻2 𝑛| ≥ 0 , n∈(۱  و… و  2و 3و  N) 

N  متغیرهاستتعداد 

 به این شرح است:  Fهمچنین شرایط تقعر تولیدکننده در نظر گرفته شد. نتیجه نشان داد که شرایط تعقر برای استراتژی  

 𝜅 >
𝜇2

2 𝜁−2 𝜐
، شرایط مرتبه اول برابر با (C)های بهینه دولت هنگام اجرای سنیاست ترکیبی  برای به دسنت آوردن راه حل:  7-۴ یگزاره

های بهینه دسنت یافت. علاوه بر این، ماتریس توان به راه حلمی صنفر قرار داده شند که سنیسنتم معادلاتی بدسنت آمد. با حل آن سنیسنتم

 هسین را با همان شرطی که در بخش قبل پیاده سازی شد ، تعریف شد:

 

|𝐻2 𝑛−1| ≤ 0, |𝐻2 𝑛| ≥ 0 , 𝑛 ∈ … و 3 و 2و 1)  (𝑁 و

N تعداد متغیرهاست 

 :عبارت است از C . نتیجه نشان داد که شرایط تقعر برای استراتژیگرفته شددر نظر  تولیدکنندههمچنین شرایط تقعر 

0 < 𝛽2 <
𝜇

−𝜁+𝜐
+
𝜅(8+𝛽1(−1+

𝜐

𝜁
))

4 𝜇
𝛽1 و  > 𝜅)) و0 >

𝜇2(𝜁+𝜐)

4(𝜁−𝜐)𝜐
𝛽1 و  <

8 𝜁

𝜁+𝜐
) 𝛽1) یا +

4 𝜁(−2 𝜁𝜅+𝜇2+2 𝜅𝜐)

𝜅(𝜁−𝜐)2
<

 و 0
𝜇2

2 𝜁−2 𝜐
< 𝜅و 𝜅 ≤

𝜇2(𝜁+𝜐)

4(𝜁−𝜐)𝜐
))   

 .داده شودکند تا روابط ذکر شده نشان کمک می G2و  G1 در نظر گرفتن تحدب برای هر دو استراتژی محیطی: ۱-5 یگزاره  باتاث

زمانی که  ETU و همچنین تابع سننود تولیدکننده با توجه به پارامتر (F) با در نظر گرفتن تحدب برای تابع سننود مالی:  2-5 یگزاره

در نظر  :  3-5  یگزاره.توان روابط مذکور را نشان دادشود میهای بهینه دولت در شرایطی که استراتژی مالی توسط دولت اتخاذ میپاسخ

های بهینه  در زمانی که پاسنخ κ و همچنین اسنتنتاج تابع سنود تولیدکننده با توجه به پارامتر (F) گرفتن تحدب برای تابع سنود مالی

 .توان روابط مذکور را نشان دادشود میدولت در شرایطی که استراتژی مالی توسط دولت اتخاذ می

زمانی که   κو همچنین استنتاج تابع سود دولت با توجه به پارامتر  (Fدر نظر گرفتن تحدب برای تابع سود مالی ): ۴-5 یگزاره 

 .توان روابط مذکور را نشان دادشود میهای بهینه دولت در شرایطی که استراتژی مالی توسط دولت اتخاذ میپاسخ
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2 "old-for-new" 
3 Small World 
4 Customer surplus 
5 Tax Optimization (TO-strategy) 
6 Subsidy Optimization (SO-strategy) 
7 Pareto optimality 
8 Stationary Demand Management and Mobile Demand management 
9 logit 
10 carbon peaking and carbon neutralization 
11 EV anxiety 
12 Robust  
13 ETU 
14 Consumer surplus 


