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 چکیده
های  بنگاه تعداد مشخصی ازرقابت  رقابت کرونو مدلی اقتصادی است که

د. ه ر  ن  ک می را تحلیلمقدار تولید کالای همگن در بازار  انتخابدر اقتصادی 
کوش د س ود د ود را ب ه      رقبا، م ی  تولیدبنگاه با در نظر گرفتن مقدار احتمالی 

ندجانبه است ک ه در نن  چالگوی اصلی، رقابت در بازار انحصار حداکثر برساند. 
، های ادیر در سالهای اقتصادی در یک بازار واحد به رقابت می پردازند.  بنگاه
  ان د.  ندجانبه مورد مطالعه قرار گرفتهچهای انحصار ارای از باز های شبکه نسخه

ای از بازاره ای انحص ار    در ش بکه  های اقتصادی رقابت بنگاهدر این مقاله، ما 
 ی موجودرا در نظر می گیریم که امکان دسترسی هر بنگاه به بازارهاچندجانبه 

ه ای دیگ ر    د و بنگ اه شو ب میهر بنگاه محسودر شبکه، اطلاعات دصوصی 
ه ر بنگ اه ب ه بازاره ای ش بکه مطل ع       تابع توزیعی از امکان دسترسی  تنها از
توان با یک بازی با اطلاعات  های اقتصادی را می . بنابراین رقابت بنگاههستند

تعی ین   ها در رفتار  استراتژیک بنگاه د. در این مقاله، به تحلیل کرناقص مدل 
گذاری ب القوه ب رای ننه ا     رمایهسمقدار تولید در هریک از بازارهایی که امکان 

 پردازیم. وجود دارد، می

 کلمات کلیدي
، ترتیب ی  پتانس یل  ت ابع ، تع ادل بی ،ی،   بازی با اطلاعات ناقصرقابت کرونو، 

 .له سازگاری غیر دطی، گراف دو بخشی مسئ

 مقدمه -1
وستین کورنو گنی نومیلادی توسط ننت 1838ل اولین بار در سا که رقابت کرونو
های اقتصادی در رقابت با یکدیگر بر سر تعیین می،ان  رفتار بنگاه معرفی شده،

کند. هر بنگاه، برای ب ه ح داکثر رس اندن     تولید یک کالای همگن را مدل می
ر محصول تعیین م ی ش ود، در   اساس ه،ینه تولید و قیمت بازاسود دود که بر

 د.گی ر  م ی تصمیم  طور غیر نگاه از تصمیم سایر رقبادود به ولید تیت مورد کم
طور مفص لی   بهها در بازار انحصاری چندگانه  در اقتصاد، رفتار استراتژیک بنگاه

، 3، ۲، 1]ها مورد مطالعه قرار گرفته است )برای مثال ب ه   در قالب نظریه بازی
در یک بازار و در ارتباط ب ا  رفتار رقابتی . در این مطالعات، مراجعه کنید([ ۵، ۴

در مدل کرونو طور معمول،  بههمچنین،  یک محصول واحد بررسی شده است.
مطالع اتی ه م ب ا     ان د، و  ش ده فرض  1مت نگاهی عمومییتابع ه،ینه و تابع ق

هورکن، به عنوان مثال،   .ندا فرض نگاهی عمومی نبودن تابع ه،ینه دنبال شده
 [.6] شمارد ات دصوصی نن بنگاه میرا اطلاعای هر بنگاه  های حاشیه ه،ینه

گاز طبیعی، نفت دام، تولید گوگرد، برق، نب، دطوط هوایی، ص نعت س یمان،   
ای هس تند ک ه    بانک داری، ص نایع منطق ه   نی، های بهداشتی و  تصنعت مراقب

های جغرافیایی منج ر ب ه تش کیل      ند. توزیعبازارهای جغرافیایی مشخصی دار
 (صنعت نفت ، درمثال عنوان بههریک از صنایع مربوط ) درای  منطقه ای شبکه
های اقتصادی  در ارتباط با بررسی رفتار استراتژیک بنگاهبا این حال، شوند.  می

مطالع ات  ای از بازارهای چندجانب ه انحص اری    در رقابت کرونو در قالب شبکه
 انجام شده است.محدودی 

جانب ه ب ا تواب ع    بازارهای انحصاری چندای از  ایلکیچ رقابت کرونو را در شبکه
، مقال ه در ای ن   [.8ده اس ت ] کرقیمت دطی و توابع درجه دوم ه،ینه مطالعه 

ش ود ک ه بخ و اول نن مجموع ه      دوبخشی نش ان داده م ی   یگراف شبکه با
می کند و بخ و دوم نمایش گر    فهرستهای شرکت کننده در رقابت را  بنگاه

ل تعیین کننده دسترسی بنگاه یک س ر ی ا   گراف هماین  است. هر یالبازارها 
عب ارت دیگ ر، گ راف دو بخش ی تعی ین کنن ده        به بازار سر دیگر نن است؛ به

ه ا در  هاست که دسترسی به یک بازار مفروض برای نن ای از بنگاه زیرمجموعه
بازاری که تنه ا ی ک ت امین کنن ده در نن حد ور دارد       نظر گرفته شده است.

ک  ه ب  ازاری ک  ه دارای  ح  الی؛ درواه  د داش  تقیم  ت انحص  اری ب  الاتری د
تر  های جایگ،ین است، به دلیل ایجاد رقابت بین ننها، قیمت پایین کننده عرضه

ای در متع ادل   های گراف نقو تعیین کننده یال و در نتیجه، را تجربه می کند
کن د ک ه رقاب ت در     ایلکیچ  ثابت م ی   شدن قیمت در بازارهای مختلف دارند.

توابع  دطی و همچنینقیمت که در بازارهای شبکه، توابع  ض اینشبکه با فر
 ند، دارای تعادل یکتاست. ه،ینه درجه دوم و محدب هست

نم ایو   NCCرا ب ا   ۲ش بکه ای  ی، رقابت کرون و [9] ابوالحسنی و همکاران
مختلفی از توابع قیمت و ه،ین ه، رفت ار اس تراتژیک     های حالتو برای  اند داده
ب رای   ،و همچن ین  ن د ا ک رده ر یاقتصادی را با نقطه تعادل نو تفسهای  بنگاه

 در این مقال ه، ننها  اند. معرفی کرده الگوریتم کارنمدی نی، ،بازارهایافتن تعادل 
دطی است و تواب ع ه،ین ه    NCCیک در کنند که تابع قیمت  فرض می ابتدا

 پتانس یل  این شبکه را با یک بازی رقابت در هستند و با این فرضنن محدب 
بر مبنای یافتن نقط ه   ای کنند و سپس یک الگوریتم چندجمله مدل می ترتیبی

در  .کنن د  ارائ ه م ی  برای یافتن تعادل نو نن  ماکسیمم تابع پتانسیل مربوطه
بررس ی  را در غیاب شرط دطی بودن تابع قیمت ای  شبکه  ادامه، رقابت کرونو

ب ا ش رط تح دب تواب ع      ،3ر دط ی با استفاده از مسئله سازگاری غی  و ندا کرده
برای پیداکردن تعادل نو ب ازی ارائ ه    ای ای ه،ینه، الگوریتم چندجمله حاشیه

 شده است. 
 یبیمپیکیس و همکاران به بررسی ارتباط بین تع ادل ن و در رقاب ت کرون و    

به لح ا    کهرا ) ند و این رابطها های و مسیرهای گراف دوبخشی پردادت شبکه



تبی ین   (برد ودار باش د  ای  از اهمی ت وی ژه   تواند بازارها می جغرافیاییموقعیت 
اضافه شدن ی ک  تاثیر  ورود یک بنگاه به شبکه ) در این مقاله،[. 10] ندا هکرد
ه ا ب ر روی س ود     دن دو تا از بنگاهشها( و همچنین یکی  به بخو بنگاه راس

گی همچنین ننها به چگ ون  .بررسی شده استکنندگان  ها و رفاه مصرف شرکت
در راستای بهینه ش دن س ود    های اقتصادی تقسیم بازارهای موجود بین بنگاه

ند که با شرایط موجود ا هعبارت دیگر، به این سوال پاسخ داد به ؛اند پردادته هم
  .کرد بیشینهتوان سود را  چگونه می ،تغییر نرایشی یالی

گ راف  ،  س ادتار  ای ی شبکهتحلیل رقابت کرونو مطالعات انجام شده برایدر 
شرکت کننده در رقابت ف رض   های اقتصادی نگاهی عمومی بنگاه را دوبخشی
ای از بازاره ای انحص اری چندگان ه     در این مقاله ب ه بررس ی ش بکه   . اند کرده
ش رکت  یست و درنتیجه، نگاهی عمومی ندر ننها که پردازیم که سادتار شب می

از هس تند و   به بازارها مطلع  دسترسی دودشانتنها از کنندگان در این رقابت 
 نح وه  از تص ویری تنه ا  ی دود به بازارها مطلع نیس تند و  رقبانحوه دسترسی 

در ادتی ار  را براساس یک تابع توزیع احتم ال  دسترسی رقبا به بازارهای شبکه 
توان با یک بازی ب ا اطلاع ات    را میها  رقابت بین بنگاه در این شرایط،. دارند
که نن را  مدل کرد ۵قصای با اطلاعات نا شبکه یقابت کرونورنام   به ۴ناکامل

 دهیم.  نمایو می INCCبه ادتصار با 
شبکه ای با اطلاعات ن اقص  ب ا  تواب ع قیم ت      یرقابت کرونو ،مقاله این در

ه ای اقتص ادی در    نامیم. برای تحلیل رفتار بنگ اه  دطی می INCCدطی را 
INCC  دطی از تابع پتانسیل ترتیبی استفاده می کنیم و وجود تعادل بی،ی را
 INCCها در  کنیم. همچنین با فرض محدب بودن توابع ه،ینه بنگاه ثابت می
 کنیم که تعادل بی،ی یکتاست. ثابت می ،دطی

 مفاهیم و تعاریف -2

ه ای   کنیم که در بخو می ای را مطرح و مفاهیم اولیه ها فیردر این بخو تع
 بعدی از ننها استفاده دواهیم کرد. 

 
 مانن  د یمرتب   ییت  ا ب  ه ف  رم نرم  ال را ب  ا س  ه  𝐺ی ه  ر ب  از .1تعریففف

( 𝐼, {𝑆𝑖}𝑖∈ 𝐼 , {𝑈𝑖 }𝑖∈ 𝐼) ک  ه در نن  ده  یم یم   نم  ایو𝐼 = {1, … , 𝑛} 
𝑖 ام،𝑖 ازیکنبفدای استراتژی  Si  بازیکن هاست،مجموعه  ∈  𝐼 ،تابع و 

𝑢𝑖: 𝑆1 × ⋯× 𝑆𝑁 → ℝ 
 هد.د را نشان می ام𝑖بازیکن تابع منفعت  
   مرتبتایی 𝑛 به  

𝑠 = (𝑠1 , … , 𝑠𝑛 ) ∈ 𝑆1 × ⋯× 𝑆𝑁 
 یاس تراتژ  ی ل پروفااست ام  𝑖 ازیکنب استراتژیدهنده  ام نن نشان 𝑖لفۀ مو که
 ام 𝑖  بنگاهی رقبا استراتژی پروفایل .گوییم یم

(𝑠1 , … , 𝑠𝑖−1, 𝑠𝑖+1, … , 𝑠𝑛  ) 
 نمایو می دهیم. 𝑠−𝑖با نماد نن را است که برای سادگی 

 
های  را  معرفی کردند و بر اساس نن بازی 6موندر و شپلی تابع پتانسیل ترتیبی

 [.11] پتانسیل ترتیبی تعریف شدند
:𝑃  تابع [11] .2تعریف 𝑆1 × ⋯× 𝑆𝑁 →  ℝ    را ت ابع پتانس یل ترتیب ی

𝑠𝑖اس تراتژی  ازای ه ر   ب ه  گویند اگ ر  𝐺برای بازی به فرم نرمال  , 𝑠𝑖
′ ∈ 𝑆𝑖 

 داشته باشیم: ،𝑖رقبای برای  𝑠−𝑖  استراتژی روفایلپو  ام𝑖 ازیکنببرای 
𝑢𝑖(𝑠𝑖 , 𝑠−𝑖) − 𝑢𝑖(𝑠𝑖

′, 𝑠−𝑖) > 0 
 اگر و تنها اگر 

𝑃(𝑠𝑖 , 𝑠−𝑖)  −  𝑃(𝑠𝑖
′, 𝑠−𝑖)  > 0. 

 نامند اگر تابع پتانسیل ترتیبی داشته باشد.  بازی پتانسیل ترتیبیرا  𝐺بازی 

است اگر و تنها اگر   𝐺تابع پتانسیل ترتیبی برای بازی  𝑃تابع [ 11. ]3گزاره

𝑖به ازای هر بنگاه  ∈ 𝐼 

𝜕𝑢𝑖
 𝜕𝑠𝑖

(s1, … , sn) =
𝜕𝑃

 𝜕𝑠𝑖
(s1, … , sn). 

:𝑃[ فرض کنید ک ه  11. ]4گزاره 𝑆1 × ⋯× 𝑆𝑁 →  ℝ    ت ابع پتانس یل

ل . در این ص ورت اس تراتژی پروفای    است 𝐺 به فرم نرمال ترتیبی برای بازی
(𝑠1, ⋯ , 𝑠𝑛) ∈  𝑆1 × ⋯× 𝑆𝑁 ازای  تعادل بازی است اگر و تنها اگر به

𝑖 ازیکنبهر  ∈  𝐼  و هر استراتژی𝑥 ∈  𝑆𝑖 داشته باشیم 
𝑃(𝑠𝑖 , 𝑠−𝑖) ≥   𝑃(𝑥, 𝑠−𝑖). 

𝑆1در  𝑃همچنین، اگر نقطه ماکسیمم تابع  × ⋯× 𝑆𝑁   باشد، ننگاه ب ازی
𝐺 است. 7دارای تعادل محض 
 

:𝑓ت  ابع . 5تعریففف 𝐾 ⊆  ℝ𝑛 → ℝ  ازای ه  ر  مح  دب اس  ت اگ  ر ب  ه

𝑥1, 𝑥2 ∈ 𝐾  0و ≤ 𝜆 ≤  داشته باشیم 1

𝑓 (𝜆𝑥1 + (1 − 𝜆) 𝑥2) ≤ 𝜆𝑓(𝑥1) + (1 − 𝜆) 𝑓(𝑥2). 
تابع )اکی دا(  . استاکیدا محدب  𝑓تابع گوییم  میاگر نامساوی فوق اکید باشد، 

 شود. با عکس نامساوی فوق تعریف میمقعر 
:𝑓 [ تابع13] .6قدیه 𝐾 ⊆  ℝ𝑛 → ℝ  محدب است اگر وتنها اگر ماتریس

𝑥ازای ه ر   ب ه  ،𝑥  ،𝐻𝑓(𝑥)در نقطه  𝑓 هسیان تابع ∈ 𝐾     م اتریس مثب ت
گ ر  م اتریس   ا اکیدا محدب است اگر و تنها 𝑓معین باشد. همچنین تابع  نیمه

𝑥هسیان نن به ازای هر  ∈ 𝐾 .ماتریس مثبت معین باشد 

3- INCC به عنوان یک بازي بیزي 
ای از بازارهای انحصاری چندگانه که در نن هر  کرونو در شبکهئله رقابت مس

 ارها بادبر است را با یک بازی بابنگاه اطلاعاتی تنها از دسترسی دود به باز
ها از سادتار یالی شبکه مطلع  نگاهب کنیم. چون اطلاعات ناکامل مدل می

 با و به  ادتصار یمگوی می ای ناقص شبکه یرقابت کرونو یستند، به ننن
INCC  نیم.ک صورت زیر تعریف می بهنن را و  هیمد مینمایو 

 است که با چندتایی یک بازی بی،ی INCCیک  .7تعریف

𝐺 =< 𝐼, 𝐽, {Θ𝑖 , {𝐴𝑖𝑗}𝑗∈𝐽 , 𝑈𝑖}𝑖∈𝐼
, 𝑝(⋅) > 

 شود که در نن تعریف می
1- I = {1, … , n}  ست.ی اقتصادی فعال در شبکه اها بنگاهمجموعه 

۲- 𝐽 = {1, … ,m} ست.شبکه ای مجموعه بازارها 

3- 𝐴𝑖𝑗  بنگاهمجموعه مقادیر ممکن برای 𝑖 در بازار ام𝑗 که  استام𝑖 ∈ 𝐼 
𝑗 و  ∈ 𝐽 . 

 ام ب     ه بازاره     ای ش     بکه را ب     ا   𝑖دسترس     ی بنگ     اه   -۴
𝜃𝑖 = (𝜃𝑖1, … , 𝜃𝑖𝑚) ∈ {0,1}

𝑚 
𝜃𝑖𝑗نمایو می ده یم ک ه در نن      = ام 𝑗ام ب ه ب ازار   𝑖اگ ر بنگ اه    1

𝜃𝑖𝑗گرنه دسترسی داشته باشد و = ام ب ه  𝑖دهد بنگ اه   که نشان می  0
مجموعه تای پ  نامیم.  ام می𝑖را تایپ بنگاه  𝜃𝑖ام دسترسی ندارد.  𝑗بازار 
  دهیم. نمایو می Θi.ام را با 𝑖بنگاه 

را تعی ین  مقدار تولی د بنگ اه در بازاره ای مختل ف      ام𝑖 بنگاهاستراتژی   -۵
 ا. لذا استراتژی بنگاه بکند می



𝑞𝑖 = (𝑞𝑖1, … , 𝑞𝑖𝑚) ∈ 𝐴𝑖1 × …× 𝐴𝑖𝑚 
 

ام را نش ان  𝑗ام در ب ازار  𝑖مق دار تولی د بنگ اه     𝑞𝑖𝑗دهیم که  نمایو می
 دهد. می

 نگاشت  -6

𝑈𝑖: (∏𝐴𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

×∏∏𝐴𝑟𝑗

𝑚

𝑗=1𝑟≠𝑖

) × (Θ𝑖 ×∏Θ𝑟
𝑟≠𝑖

) → ℝ 

 با ضابطه

∑𝑃𝑗
𝑗 ∈𝐽

(∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗
𝑟∈ 𝐼

)𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗 − 𝐶𝑖 (∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗
𝑗∈𝐽

) 

تابع قیمت در   (⋅)𝑃𝑗ام را نمایو می دهد که در نن 𝑖تابع منفعت بنگاه 
𝑗بازار  ∈ 𝐽   است که روی مجموع عرضه در بازار𝑗  شود.  تعریف می
,𝐷𝑗(𝜃1عبارت دیگر، اگر  به … , 𝜃𝑛) = ∑ 𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗

𝑛
𝑟=1  ننگاه

𝑃𝑗(𝐷𝑗)   قیمت بازار𝑗 که مجموع عرضه  در صورتی𝐷𝑗  باشد را
ام را نشان  𝑖تابع ه،ینه بنگاه  (⋅)𝐶𝑖، و همچنین کند مشخص می

𝑈𝑖(𝑞𝑖دهد.  لذا،  می , 𝑞−𝑖 , 𝜃𝑖, 𝜃−𝑖)  منفعت بنگاه𝑖ازای هر  ام به
𝑞)پروفایل استراتژی 

𝑖
, 𝑞
−𝑖
, 𝜃𝑖)و با تایپ مفروض  ( 𝜃−𝑖)  را نشان

 دهد. می
,𝜃1)پروفایل تایپ  -7 ⋯ , 𝜃𝑛) ت ابع توزی ع احتم ال     از𝑝(𝜃1, … , 𝜃𝑛) 

,⋅)𝑝ت ابع   𝜃𝑖به ازای هر تای پ   ،عبارت دیگر شود. به استخراج می 𝜃𝑖 ) 
را  ها بنگاهسایر  های پروفایل تایپ مجموعه یک تابع توزیع شرطی روی

 کند. تعیین می

𝑗ازای هر بازار  به اگر ∈ 𝐽   تابع قیمت𝑃𝑗(⋅)    د، ب ازی را  دط ی باشINCC 
 نامیم. می دطی
قیمت با مقدار تولی د رابط ه عک س دارد، ب دون از دس ت دادن کلی ت،        چون
𝑖 به ازای هر بنگاهکه وجود دارد   𝑀توان فرض کرد که  می ∈  𝐼 و هر بازار 

𝑗 ∈  𝐽 داریم 𝐴𝑖𝑗 = [0,𝑀]. 
 ؛دکنن   عی ین م ی  ها استراتژی دود را وابسته به تایپ مفروض ت بنگاههریک از 
𝑖ازای ه ر   ام ب ه   𝑖 بنگاهاتژی برای های استر فدای نگاشت بنابراین ∈  𝐼   ب ا

 د:شو مجموعه زیر مشخص می

𝑆𝑖
𝛩𝑖  = {𝑞𝑖(⋅):  𝛩𝑖  → [0,𝑀]

𝑚} 
 کنیم که استراتژی پروفایل یادنوری می[ 1۴] و تیرولفودنبرگ  از کتاب

(𝑞1(⋅), … , 𝑞𝑛(⋅)) ∈ 𝑆1
Θ1 × …× 𝑆𝑛

Θ𝑛 

𝑞𝑖 ازای هر  است اگر و تنها اگر به 8بی،یعادل ت 
′(⋅) ∈   𝑆𝑖

𝛩𝑖اشته باشیمد 
𝑈𝑖(𝑞𝑖

′(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) ≤  𝑈𝑖(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)). 
 صورت را به (⋅)𝑞𝑖 ام𝑖 بنگاه در ادامه هر نگاشت استراتژی

  (𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈ 𝐼,𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
 

𝜃𝑖 زای هر تایپ ا دهیم. به نمایو می  ∈ 𝛩𝑖،  اگ ر 𝜃𝑖𝑗 = ازای ب ازار   ب ه  0
𝑗 ∈  𝐽 ،بنگاهنگاه ن 𝑖به نن بازار دسترسی ن دارد. ل ذا نگاش ت اس تراتژی      ام
𝑞𝑖(⋅)  به صورت بردار توان  میرا 

𝑞𝑖(⋅) = ((𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
𝑗 , (0)𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖 ∈𝛩𝑗∖𝛩𝑖

𝑗) 

 𝑗به ازای هر بازار  که در نننوشت 

𝛩𝑖
𝑗
= {𝜃𝑖 ∈ 𝛩𝑖|𝜃𝑖𝑗 = 1} 

در  و بازنویس ی ک رد   𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖 ه ای  توان ب ا درای ه   را می بنابراین، بردار فوق
ب ه ازای پروفای ل نگاش ت اس تراتژی      ام𝑖 بنگ اه امید ریاضی منفع ت   ،نتیجه

(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) با تبرابر اس 

𝑈𝑖(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) =∑∑ 𝑝(𝜃𝑖, 𝜃−𝑖) [∑ 𝑃𝑗 (∑ 𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈𝐽

) 𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
𝑗∈𝐽Θ−𝑖Θ𝑖

− 𝐶𝑖 (∑ 𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑗
𝑗∈𝐽

)]. 

𝑞ف  رض کنی  د = (𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) = (𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈ 𝐼,𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
در ای  ن  .

𝑖ازای هر  صورت به ∈  𝐼 ، 𝑗 ∈  𝐽 و 𝜃𝑖 ∈ 𝛩𝑖 داریم  
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(𝑞)

= 𝜃𝑖𝑗∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) [𝑃𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈ 𝐼

 )

𝜃−𝑖

+ 𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈ 𝐼

)]

− 𝜃𝑖𝑗  ∑𝑝(𝜃𝑖, 𝜃−𝑖)

𝜃−𝑖

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(∑𝜃𝑖𝑗
𝑘∈ 𝐽

𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖𝑗). 

𝑗که تابع قیمت در هر بازار  از ننجا ∈ 𝐽  داریماست عرضه تابع مقادیر کل ، 

𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈ 𝐼

) =
𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑞𝑡𝑗𝜃𝑡
(∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈ 𝐼

). 

 ای با در نظر گرفتن تابع توزیع احتمال حاشیه ،در نتیجه

𝑝(𝜃𝑖) =∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖)

𝜃−𝑖

 

 نوریم دست می هب
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(𝑞)

= 𝜃𝑖𝑗∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) (𝑃𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈ 𝐼

 )

𝜃−𝑖

+ 𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖𝑃𝑗
′ (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟

𝑟∈ 𝐼

) )

− 𝜃𝑖𝑗  𝑝(𝜃𝑖)
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(∑𝜃𝑖𝑗
𝑘∈ 𝐽

𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖𝑗). 

Θ𝑖|قراردهید  
𝑗
| = 𝜏𝑖𝑗  شود. از نن استفاده می 1۲که در اثبات قدیه 

 خطی INCCبررسی تعادل بیزي در  -4
 پردازیم. های دطی می INCCسی وجود تعادل بی،ی در بخو به برراین در 

𝑃𝑗(𝐷𝑗)دطی با تابع قیمت  INCC بازی  .8هقضی  = 𝛼𝑗 − 𝛽𝑗𝐷𝑗  به

𝑗ازای هر بازار  ∈ 𝐽  که در نندر نظر بگیرید 𝛼𝑗 > 0 ،𝛽𝑗 > اعداد ثابت   0
در این صورت است.  𝑗ر با مجموع کل عرضه در بازار بنی، برا 𝐷𝑗د و نهست
 تابع 

𝑃: 𝑆1
Θ1 × …× 𝑆1

Θ𝑛 →  ℝ 



𝑃(𝑞1(⋅), … , 𝑞𝑛(⋅)) =  ∑∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) [∑(𝛼𝑗∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽𝜃−𝑖𝜃𝑖

− 𝛽𝑗∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
2

𝑖∈𝐼

− 𝛽𝑗∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑟𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟<𝑖

− ∑𝐶𝑖
𝑖∈𝐼

 (∑𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖𝜃𝑖𝑘  

𝑘∈𝐽

))]. 

دطی یک بازی پتانسیل  INCCلذا هر  است. برای بازی تابع پتانسیلیک 
 است.
 ی هر پروفایل استراتژی داده شده ابه از .برهان

(𝑞1(⋅), … , 𝑞𝑛(⋅)) ∈ 𝑆1
Θ1 × …× 𝑆𝑛

Θ𝑖 
 ام برابر است با𝑖امید ریاضی تابع منفعت بنگاه 

𝑈𝑖(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) =∑∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) [∑(𝛼𝑗
𝑗∈𝐽𝜃−𝑖𝜃𝑖

− 𝛽𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈𝐼

))𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

− 𝐶𝑖 (∑𝜃𝑖𝑘𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖
𝑘∈𝐽

)] . 

 
𝑖بنابراین به ازای هر  ∈ 𝐼، 𝑗 ∈ 𝐽  و𝜃𝑖 ∈ Θ𝑖: 

𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅)) =∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) [𝛼𝑗 − 𝛽𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟∈𝐼

)𝜃𝑖𝑗
𝜃−𝑖

− 𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖 − 𝜃𝑖
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(∑𝜃𝑖𝑘𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖
𝑘∈𝐽

)] . 

 
𝑖ازای هر  به ،علاوه به ∈ 𝐼  ،𝑗 ∈ 𝐽  و𝜃𝑖 ∈ Θ𝑖: 

𝜕𝑃

𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(𝑞𝑖(⋅), 𝑞−𝑖(⋅))

=∑𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖) [𝛼𝑗𝜃𝑖𝑗 − 2𝛽𝑗 𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖𝜃𝑖𝑗
𝜃−𝑖

− 𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟<𝑖

)

− 𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗 (∑𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑖<𝑟

)

− 𝜃𝑖𝑗
𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
𝑗∈𝐽

)] . 

 
𝑖هر در نتیجه، به ازای  ∈ 𝐼  ،𝑗 ∈ 𝐽  و𝜃𝑖 ∈ Θ𝑖: 

𝜕𝑃

𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
=
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

 

دطی بازی پتانسیل ترتیبی   INCCتابعی پتانسیل ترتیبی است و  𝑃تابع لذا  
 است.
 

 یک تعادل بی،ی دارد.  دطی باشد، INCCیک  𝐺اگر  .9 نتیجه

 بازی پتانسیل ترتیبی با تابع پتانسیل  𝐺 ،8 برهان. بنا به قدیه

𝑃: 𝑆1
Θ1 × …× 𝑆1

Θ𝑛 →  ℝ 
تابع است. بنابراین از ننجایی که دامنه  8قدیه  برهان با ضابطه تعریف شده در

 در  𝑃 پتانسیل نقطه ماکسیمم تابع فشرده است، (⋅)𝑃 پیوسته

𝑆1
Θ1 × …× 𝑆1

Θ𝑛  
 است.بی،ی دارای تعادل  𝐺، بازی ۴گ،اره  بنابر قرار دارد و در نتیجه،

 
دطی تعادل یکتا  INCCحال، شرایطی را معرفی می کنیم که تحت ننها، 

 ، تعریف زیر را ارائه می کنیم.ارائه این شرایط داشته باشد. برای
 

 مأتابع توزیع احتمال تو. 10 تعریف
𝑝(⋅): Θ1 × …× Θ𝑛 → [0,1] 

 در نظر بگیرید. را 
0نامیم اگر  می 9احتمال همرا  (⋅)𝑝 توأمتابع توزیع احتمال  .1 < η ≤  1 

𝑖به ازای هر  هکوجود داشته باشد  ∈ 𝐼  و𝜃𝑖 ∈ Θ𝑖 اشیمب داشته 
𝑝𝑖(𝜃𝑖) = η. 

نامیم اگر و  می  10احتمال هم دو دوبه را (⋅)𝑝تابع توزیع احتمال توأم   .۲
0 تنها اگر < 𝜇 ≤ 𝑟ازای هر  به که وجود داشته باشد 1  ≠ 𝑠 ∈ 𝐼  و

𝜃𝑟 , 𝜃𝑠 ∈ Θ𝑖 داشته باشیم 𝑝𝑟,𝑠(𝜃𝑟  , 𝜃𝑠) = 𝜇 . 
 
بازی پتانسیل ترتیبی هر  گ،اره کلی را  ثابت می کنیم و نشان می دهیم ابتدا
𝐺  ،تعادل بازی ننگاه  با تابع پتانسیل ترتیبی اکیدا مقعر اگر تعادل داشته باشد

 یکتاست. 
 تابع پتانسیل ترتیبیبا  بازی پتانسیل ترتیبی 𝐺فرض کنید . 11 گ،اره

𝑃: 𝑆1 ×⋯× 𝑆𝑛 →  ℝ 
باشد  تعادلحداقل یک  دارای  𝐺بازیباشد و  اکیدا مقعر (⋅)𝑃تابع  اگر است.
 بازی دقیقا یک تعادل دارد.ننگاه 

Gبرهان. فرض کنید  = ⟨𝐼, (𝑆𝑖  , 𝑈𝑖)𝑖∈𝐼⟩ . بازی دارایفرض گ،ارهبنا به ، 
 پروفایل استراتژیتعادل است. حال فرض کنید تعادل بازی در  حداقل یک

𝑠 ≠ 𝑠′ ∈ 𝑆1 × …× 𝑆𝑛 
یل سمحلی تابع پتان منقاط ماکسیم ′𝑠و  𝑠در این صورت نقاط   اتفاق بیفتد؛ 

 شدن از کلیت، فرض کنید ند. بدون کاسته، هست (⋅)G  ،𝑃بازی  ترتیبی
𝑃(𝑠) ≥ 𝑃(𝑠′). 

 بنابراین  ؛اکیدا مقعر است (⋅)𝑃 تابع پتانسیل  ،گ،اره فرضبنا به  

 𝑃 (𝜆𝑠 + (1 − 𝜆) 𝑠′) > 𝜆𝑃(𝑠) + (1 − 𝜆) 𝑃(𝑠′). 

λ به ازای هر  ∈  در نتیجه. [0,1]

𝑃 (𝜆𝑠 + (1 − 𝜆) 𝑠′) > 𝑃(𝑠′) 

𝜆به ازای هر  ∈ نیست  (⋅)𝑃نقطه ماکسیم محلی تابع  ′𝑠. لذا نقطه  [0,1]
𝑠بنابراین  که تناقض است و در نتیجه = 𝑠′ . پس بازی یک نقطه تعادل

 یکتا دارد. 
 

ت ابع ه،ین ه هم ه    ک ه   اس ت دط ی   INCC بازی  𝐺فرض کنید  .1۲ قدیه
تابع توزیع احتمال ت وأم  . اگر است اکیدا محدب نن شرکت کننده در یها بنگاه
𝑝(⋅)   احتمال باشد ننگاه  دو هم دوبه همچنین و احتمال همبازی𝐺  یک نقطه
 .داردیکتا تعادل 



م، وج ود  أتابع توزیع احتم ال ت و  های مفروض برای  برهان. با توجه به ویژگی

0دارد  < η, μ ≤ 𝑝𝑖که 1  (𝜃𝑖) = 𝜂  و𝑝𝑖,𝑟(𝜃𝑖 , 𝜃𝑟) = 𝜇   به ازای هر
𝑟 ≠  𝑖 ∈  𝐼  ،𝜃𝑖 ∈ Θ𝑖  و𝜃𝑟 ∈ Θ𝑟 . 

 همچنین

η = 𝑝𝑖(𝜃𝑖) = ∑𝑝(θi, θ−i)

θ−i

=∑ ∑ 𝑝(𝜃𝑖, 𝜃𝑟 , 𝜃−(𝑖,𝑟))

𝜃−(𝑖,𝑟)𝜃𝑟

=∑𝑝𝑖,𝑟(𝜃𝑖 , 𝜃𝑟)

𝜃𝑟

= |Θ𝑟|𝜇. 

 داریم  ،ام𝑖به ازای بنگاه  لذا،
|Θi| = η/μ 

μاگر ، و در نتیجه = η، نقط ه اس ت و مس ئله     تکها  بنگاههای  فدای تایپ
یعن ی   ؛ها از سادتار شبکه مطلع هستند بنگاهی که همه لتشود به حا تبدیل می

NCC [ ثاب  ت م  ی9ک  ه در ]    .ش  ود ب  ازی ی  ک نقط  ه تع  ادل یکت  ا دارد 
μکنیم که  میفرض  پس ≠ η .  ب ازی  ،9 بنا ب ه نتیج هINCC   ب ازی   ی ک 

اگ ر ت ابع پتانس یل     ،1۲قد یه  پتانسیل ترتیبی است و لذا تعادل دارد. بن ا ب ه   
در ادامه ثابت می کنیم که  بازی تعادل یکتا دارد. ،دا مقعر باشدکیترتیبی بازی ا

ب رای   ،تابع پتانسیل بازی اکیدا مقعر است. چون تابع ه،ینه اکیدا محدب است
  ت   ابع اثب   ات مقع   ر ب   ودن ت   ابع پتانس   یل، بای   د ثاب   ت کن   یم ک   ه  

𝛷 ((𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈ 𝐼,𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
 با ضابطه  (

− ∑ 𝑝(𝜃𝑖 , 𝜃−𝑖)∑[𝛼𝑗∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖 

𝑖∈𝐼𝑗∈𝐽θi,θ−i

− 𝛽𝑗∑𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
2

𝑖∈𝐼

− 𝛽𝑗 ∑ 𝜃𝑖𝑗𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖𝜃𝑟𝑗𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟
𝑟,𝑖∈𝐼,𝑟<𝑖

] 

 
𝑟ب ه ازای ه ر   . تابع اکیدا مقعر است ≠  𝑖 ∈  𝐼 ،𝑘 ≠  𝑗 ∈  𝐽 همچن ین   و 
𝜃𝑖
′  ≠ 𝜃𝑖 ∈  𝛩𝑖نید دست می ه، ب 

𝜕2𝛷

𝜕2𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(𝑞) = 2 𝛽𝑖𝑗𝜃𝑖𝑗∑ 𝑝(𝜃−𝑖 , 𝜃𝑖)

𝜃−𝑖

= 2𝑝𝑖(𝜃𝑖)𝛽𝑗  𝜃𝑖𝑗

= 2𝜂𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗 , 
𝜕2𝛷

𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
′  𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

(𝑞) = 0,   

𝜕2𝛷

𝜕𝑞𝑟𝑗𝜃𝑟  𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(𝑞) = 𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗𝜃𝑟𝑗∑𝑝(𝜃−𝑖 , 𝜃𝑖)

𝜃−𝑖

= 𝑝𝑖,𝑟(𝜃𝑖 , 𝜃𝑟)𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗𝜃𝑟𝑗 = 𝜇𝛽𝑗𝜃𝑖𝑗𝜃𝑟𝑗 

𝜕2𝛷

𝜕𝑞𝑟𝑘𝜃𝑟  𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖
(𝑞) = 0 , 

 که در نن
𝑞 = (𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈𝐼,𝑗∈𝐽,𝜃𝑖∈Θ𝑖

 

 زیر دواهد بود شکلبه  ،𝛷 ،𝐻(𝛷)(𝑞)بنابراین ماتریس هسیان 
 

(

 
 
 
 

𝛽1 (
𝑇1(𝑞) 𝟎
𝟎 𝟎

) 𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎 𝛽2 (
𝑇2(𝑞) 𝟎
𝟎 𝟎

) ⋯ 𝟎

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝟎 𝟎 ⋯ 𝛽𝑛 (
𝑇𝑛(𝑞) 𝟎
𝟎 𝟎

))

 
 
 
 

 

 
 ماتریس، سای، 𝑗ازای هر بازار  یک بلوک صفر است و همچنین به 𝟎که در نن 

(
𝑇𝑗(𝑞) 𝟎

𝟎 𝟎
) 

∑ برابر است با  |Θ𝑖| 𝑖∈𝐼 × ∑ |Θ𝑖|𝑖∈𝐼  همچنین و 

𝑇𝑗(𝑞) = 𝜇𝐽𝜏𝑗 + 2𝜂𝐼𝜏𝑗 − 𝜇

(

 

𝐽
𝜏1

𝟎 ⋯ 𝟎

𝟎 𝐽
𝜏2

⋯ 𝟎

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝟎 𝟎 ⋯ 𝐽
𝜏𝑛)

  . 

𝜏𝑗ماتریسی با سای،   𝑇𝑗(𝑞)ماتریس  × 𝜏𝑗  است که𝜏𝑗 = ∑ 𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼 .

𝜏𝑖𝑗یادنوری می کنیم که  = |Θ𝑖
𝑗
 فرض کنید.  |

0 ≠ 𝑋 = (𝑋1, … , 𝑋𝑛) ∈ ℝ
𝜏𝑗  

𝑋𝑖که  = (𝑥𝑖
1, … , 𝑥

𝑖

𝜏𝑖𝑗
) ∈ ℝ𝜏𝑖𝑗 در این صورت ، 

𝑋𝑇𝑗(𝑞)𝑋
𝑇 = 𝜇(∑ ∑ 𝑥𝑖

𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

)

2

+ 2𝜂∑ ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

− 𝜇∑( ∑ 𝑥𝑖
𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

)

𝑖∈𝐼 

2

=  𝜇 (∑ ∑ 𝑥𝑖
𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

)

2

+ (𝜂∑ ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

− 𝜇∑( ∑ 𝑥𝑖
𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

)

𝑖∈𝐼 

2

)

+ 𝜇∑ ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

. 

𝑖به ازای هر  ∈ 𝐼 ، ایم که کردهثابت 𝜂 = |𝛩𝑖|𝜇 براین بنا ؛ 
𝜂

𝜇
= |𝜃𝑖| ≥ 𝜏𝑖𝑗 

𝑖شوارت، به ازای هر      نامساوی کشیبنابراین  ∈ 𝐼 دهد نتیجه می 
𝜂

𝜇
 ∑ (𝑥𝑖

𝑘)

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

2

≥ 𝜏𝑖𝑗 ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

= ( ∑ 12

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

)( ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

) 

≥ ( ∑ 𝑥𝑖
𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

)

2

. 

 در نتیجه،و 

𝜂∑ ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

− 𝜇∑( ∑ 𝑥𝑖
𝑘

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗

)

𝑖∈𝐼

2

≥ 0. 

 ناصفر است،  𝑋چون بردار 

∑ ∑ (𝑥𝑖
𝑘)
2

1≤𝑘≤𝜏𝑖𝑗𝑖∈𝐼

> 0. 



𝑋𝑇𝑗(𝑞)𝑋در نتیجه، 
𝑇 > ماتریس مثبت معین است.  𝑇𝑗(𝑞)و بنابراین   0

نشان می دهد که  6مثبت معین است و قدیه  𝛷ماتریس هسیان از این رو 
 بنابراین است.  محدباکیدا  (⋅)𝛷−تابع 

𝑃(𝑞) = −𝛷(𝑞) −∑ 𝐶𝑖 (∑ 𝜃𝑖𝑘𝑞𝑖𝑘𝜃𝑖
𝑘∈𝐽

)

𝑛

𝑖=1

 

 تابعی اکیدا  مقعر است. 

 نتیجه گیري -5
در  محصول های اقتصادی در تعیین مقدار تولید در این مقاله رفتار بنگاه

ای که بین  د.  اطلاعات شبکهشچندین بازار انحصاری چندجانبه بررسی 
ها  د، برای بنگاهوش میبخشی مدل و با گراف دوشود  ها و بازارها ایجاد می بنگاه

که  بازارها مطلع است ای از مجموعهمشخص نیست، و هر بنگاهی فقط از زیر
 رقبا و تنها باورهایی را نسبت به دسترسی سایر دودش به ننها دسترسی دارد

 ( دارد. داده شده احتمال توأم عتوزی تابع مبتنی بر)
بازی بی،ی مدل شد.  ثابت شد که بازی بی،ی  رقابتی فوق با یک یسناریو
قیمت در بازارهای مختلف این شبکه دطی  یها در شرایطی که تابعمتناظر 
وی تابع دارای تعادل بی،ی است. همچنین با در نظر گرفتن شرایطی ر هستند،

صورت یکتا  ها به ، نشان دادیم که رفتار اقتصادی بنگاهتوزیع احتمال توأم
 بینی است.  ل یکتای بازی قابل پیومبتنی بر تعاد

با اطلاعات ناقص را رقابت هم،مان  ای شبکهکرونوی  رقابت همچنین،
 11با یک بازی چندگانهو  های مختلف فرض کردردر بازا های اقتصادی بنگاه
 مدل کرد. [1۲]

های اقتصادی در شرایطی که توابع قیمت بازارها دطی  بررسی رفتار بنگاه
د. برای شو کارهای نتی پیشنهاد می رایجالبی است که بد موضوع یستنن

پیشنهاد  ،در شبکه بازارها با اطلاعات ناقص ها بنگاه یرقابت رفتار بررسی
 شود از مسئله سازگاری غیر دطی استفاده شود. می
𝐹:𝐾فرض کنید   ⊆  ℝ𝑛 → ℝ𝑛 در این  است. با مشتق پیوسته پذیر مشتق

𝑥صورت مسئله سازگاری غیر دطی،  مسئله یافتن بردارهایی مانند  ∈ 𝐾 
𝑥𝑇𝐹(𝑥) است که  = 𝑥که در نن  0 ≥ 𝐹(𝑥)و   0 ≥ پیشنهاد  .0

پذیر با  ای مشتق با توابع قیمت و ه،ینه INCCشود که ثابت کنیم هر  می
 اگر و تنها اگر مسئله سازگاری غیر دطی داردمشتق پیوسته یک نقطه تعادل 
داشته  رشود جواب غیر صف ای نن سادته می که بر اساس تابع سود حاشیه

تابع برداری   INCCای برای تابع سود حاشیه لازم به ذکر است کهباشد. 
𝐹:ℝ𝜏 → ℝ𝜏 ا ضابطه ب𝐹(𝑞) = (𝐹1(𝑞), … , 𝐹𝑛(𝑞))  که در  است

 نن

 𝐹𝑖 ((𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈ 𝐼,𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
𝑗)

= (
𝜕𝑈𝑖
𝜕𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖

((𝑞𝑖𝑗𝜃𝑖)𝑖∈ 𝐼,𝑗∈ 𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
𝑗))

𝑗∈𝐽,𝜃𝑖∈𝛩𝑖
𝑗 

 

𝜏، قرار دهید  𝑖ازای هر بنگاه  و به =  ∑ 𝜏𝑗
𝑚
𝑗=1 .  در صورتی که این ادعا

نمدی که برای یافتن جواب غیر صفر رهای کا با استفاده از الگوریتم ،ثابت شود
وان ت می ،طراحی شده است (در صورت وجود) مسئله سازگاری غیر دطی

ای با  شبکه یرقابت کرونوالگوریتم کارنمدی برای یافتن تعادل بی،ی در 
د. یستند که در نن توابع قیمت و ه،ینه دطی نطراحی کر اطلاعات ناقص

محصولات نفتی و  هتواند در تحلیل بازارهای وابسته ب یافتن این الگوریتم می

ن در حوزه تجهیرات پتروشیمی موثر باشد. همچنین با توجه به این که سازندگا
های داص  نفتی مانند کمپرسورها، رنکتورها، شیرهای صنعتی، لوله با ضخامت

های نفتی و غیره بازارهای انحصاری را مبتنی بر  برای عبور سیال
بررسی رفتار  بنابراین ؛کنند میکنند ایجاد  که استفاده می ای تکنولوژی

 ای با اطلاعات ناقص شبکه یرقابت کرونواقتصادی ننها با استفاده از مدل 
 های این حوزه از صنعت مفید باشد. تواند برای شرکت می
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