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هاا و   فروشای  گاران فاروب بارق باین  ارده      های هوشمند برق پیچیده و پویاست. کاارگزاران کاه واسا ه    ازار شبکهب :چکیده

علات پیچیادگی و    شاوند. باه   های هوشمند به کار گرفته مای  ای در بازارهای جدید شبکه صورت گسترده ها هستند به فروشی عمده

های چندعامله برای حل مسائل آن مناسب اسات. در   های هوشمند رویکردهای استفاده از سیستم شدگی ذاتی بازار در شبکه توزیع

ها هستند.  ساعته درحال تبادل اطلاعات با دیگر عامل 24صورت  دمختاری داشته باشیم که بهوهای   توانیم عامل این رویکردها می

الگوی مصرف متنوع مشتریان، تغییر قیمت با توجه به الگاوی مصارف مشاتریان و میازان      ها با چالش های اساسی شامل این عامل

هاای   است که ضمن مدل کردن اجازای باازار بارق باا سیساتم     اند. هدف ما در این مقاله این  مصرف برق در طول شبانه روز مواجه

ها سودآوری در بازار شبکه های برق را افزایش دهیم. در روب پیشاناادی ابتادا    چندعامله، با ارائه روشی مبتنی بر یادگیری عامل

کنیم. سپس برای هر  ب میهای سری زمانی پردازبندی متوالی مناسب داده مساله تنوع مصرف مشتریان را با انجام یک روب  وشه

نقااد باه کاار     -با عنوان یادگیری تقویتی عملگار  بندی شده به صورت مجزا یک روب یادگیری تقویتی سیاست فعال گروه  وشه

ای م ابق با زمان مصرف مربوطه باه   کنیم و برای هر  وشه تعرفه بریم. درناایت تاثیر تغییر پاداب را در سود حاصله ارزیابی می می

 دهیم. ساعتی ارائه میصورت 
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 258-245صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫همکارانهای هوشمند .../ بیگی و ‫افزایش سودآوری بازار شبکه

 

 

 مقدمه -1

 یتقاضها  کهه  است افتهیتکامل  یکیالکتر ستمیس کی 1شبکه هوشمند

 یروو  کنهد  یم تیریمد ی، قابل اعتماد و اقتصادداریپا وهیبرق را به ش

. بهه واسه ه ایه     شهده اسهت   میساخته و تنظ شرفتهیپ یها رساختیز

 یشهبکه بهرا    یه در ا ریه درگ یهها  تمام مجموعهها، انسجام  زیرساخت

، از یاز نظهر توهور   .می شود لیتسه یانرژ داریانتقال به سمت منابع پا

 تیریمد یو کارآمد را برا داریپامی زیهوشمند مکان یشبکه هایک سو 

داده و از سهوی دیگهر بسهتری    ارائهه   ی تولید و توزیهع بهرق  ها ستمیس

 کنند برای تعرفه مصرف انرژی توسط مشتریان ایجاد میمنع ف و پویا 

کهه   کنند، یبرق که در شبکه هوشمند کار م عیتوز یها یندگینما. [1]

توانند عدم تعادل عرضه  ی، ممیکن یم ادی 2ما از آنها به عنوان کارگزاران

نشهان    ایه پو یگهاار  متیق یها یاستراتژ قیو تقاضا در بازار را از طر

 دیه بها خر  انانشه یمشتر سهربار  یها نهیکه همزمان هز یحال در د؛دهن

  یا با [.2] یابد یکننده بزرگ کاهش مدیتول یها از شرکت یعمده انرژ

وجهود   ایه  اسهتراتژی   شهدن  یاتیدر عمل یمتعدد یوجود، چالش ها

ترغیه   ، عرضهه و تقاضها   یوهایسناری نوسان بالا تیریمانند مد، دارد

مهدیریت خ اههای هوشمندسهازی    و  یپنههان  یهها  زهیه انگ با نفعانیذ

یکی از اهداف مهم در ای  حهوزه حهی     موجودیت های شرکت کننده.

 یبههرا یسههودآوربهبهود تعههادل در وضههعیت عرضههه و تقاضهها، افههزایش  

 است که در ای  پژوهش به آن می پردازیم. کارگزاران

کننهده  دیتول یها شرکت ،برق یفروش در بازار عمده یادیز یسالها

 انیبه مشتر یکیالکتر یفروش انرژ یبرا گریکدیال رقابت با فقط به دنب

 یبهرا  یزمیمکان چیهو  کس  کنند یشتریسود ب قیطر  یتا از ا بودند

 یمسکون یساختمان یواحدها یبرا ژهیامکان مشارکت طرف تقاضا به و

های توزیع  برخلاف سیستم. [3] وجود نداشت ادیبا مصرف برق نسبتاً ز

توزیع انرژی الکتریکی در آن یک طرفه است، در  برق سنتی که جریان

طرفه اسهت. درچنهی    ه های هوشمند برق جریان سیستم دوبازار شبک

ههها،  کننههده هههای مصههرف ای کههنش و تههراکنش هههای دو طرفههه سیسههتم

کننهده   موجودیتی که هم تولیدکننده و ههم مصهرف  ) 3ها کننده توصرف

در تعامهل هسهتند    ( و عرضه کننده های انرژی بها یکهدیگر  انرژی است

. تقاضاهای متنوع انرژی، تغییرات قیمت و مهاجرت مشتری ها بی  [4]

های مختلف کارگزارها سب  ایجاد پیچیدگی در بازار شبکه ههای   تعرفه

شود. برای غلبه بر ای  پیچیدگی و پویهایی انهواع مختلهف     هوشمند می

متنهوعی بهرای مهدل    های ههوش مصهنوعی    کارگزاران برق، از الگوریتم

 کردن و حل مسائل داد و ستد بی  اجزای شبکه  استفاده شده است.

شبکه هوشمند از بازار تعرفه، بازار عمهده فروشهی و ابهزار توزیهع     

تشکیل شده است. در بازار تعرفه محلی، مصرف کنندگان )بهرای ماهال   

راتور کنند. تولیدکنندگان )بعنوان ماال ژنخانوارها( برق را خریداری می

-خورشیدی( برق را از طریق خرده فروشی بهه کهارگزاران خهای مهی    

فروشند. کارگزاران به طور خهای، قراردادههای تعرفهه را بهرای جها       

کنند. در بازار عمده مشتری به منظور توسعه سبد برق خود منتشر می

های معمولی )بهه عنهوان   ها انرژی تولید شده را با روشفروشی نیروگاه

ال سنگ( به کارگزارها می فروشند. کارگزارها انرژی بهرق را  ماال با زغ

فروشهند. همچنهی    کننهد یها مهی   برای تحویل در آینده خریداری مهی 

ههای  ههای فرعهی و ایسهتگاه   واحدها و تاسیسات توزیع ماننهد ایسهتگاه  

ذخیره انرژی پاسخگوی تعادل عرضه و تقاضا در زمان واقعی هستند. به 

ههای   شکاف برق )ایجاد ق عی در یکی شهبکه  عنوان ماال، هنگامی که

شههود، توزیههع انههرژی محلههی( در نمونههه کارهههای کههارگزار پدیههدار مههی

هههای آن را کنههد و هزینهههواحهدتوزیع، منبههع اضهه راری را تهه می  مههی 

کند. کارگزاران سنتی نیروی برق را از بازار عمهده فروشهی   پرداخت می

گ و منهابع نفتهی،   نکنند. بها کهاهش میهزان منهابع زغهال سه      می تهیه

شهوند.  های متداول تولید برق میپایر جایگزی  روشهای تجدید انرژی

پهایر  ارگزاران آینهده خریهد انهرژی تجدید   بنابرای ، عمده تری  کهار که  

در محلی توزیع شده برای جل  رضایت مصرف کننهدگان خهود اسهت.    

 هها،  ههای انهرژی، قیمهت    کننهده ار عمده فروشی به علت تنهوع تولید باز

های  پایداری ،پایرهای تجدید به علت حضور انرژی همچنی  ها و میتک

آیهد. در   کنندگان به نمهایش در مهی   کنندگان و مصرفمتنوعی از تولید

ههای   های مختلهف، نیازمنهدی   فروشی به دلیل وجود مشتری بازار خرده

 مختلفی روی قیمت، کمیت، کیفیت و زمان مصرف انرژی وجود دارد.

 پژوهشانگیزه  -1-1

مازاد  یانرژ یاست تقاضا شیجهان در حال افزا تیکه جمع ییآنجااز 

بهه طهور    دیزده شده است( با  یتخم 2040سال  تادرصد  35سالانه )

هوشمند بهرق   یدر بازار شبکه ها یمداوم عرضه شود تا توسعه اقتصاد

شهده،   ینه یب شیپه  یتقاضا ت بیق یحال، برا  ی. با ا[5] بماند داریپا

های  پیشرفت .ردیقرار گ یبه دقت مورد بررس دیبا یانرژ یور جنبه بهره

ههای هوشهمند انهرژی نویهد بهبودههای چشهمگیری را در        اخیر شبکه

ههها در توسههعه   دهههد. عمههده ایهه  پیشههرفت   وری انههرژی مههی  بهههره

؛ به [6] سازی است های ذخیره های غیرمتمرکز و تکنولوژی تولیدکننده

ستد دوطرفه غیرمتمرکز بازار برق  ای که مشتریان بتوانند در داد و گونه

فشار بیشتر به ایجاد شرکت کنند و تا حد زیادی نیازهای خود را بدون 

 .شبکه برآورده سازند

از مزایای تغییر بازار برق از حالهت انحصهاری بهه غیرانحصهاری و     

کنندگان بازار سنتی برق( در خریهد و فهروش    شرکت مشتریان )مصرف

با هدف  یانرژ یراه حل بهره ور کی است.اصلاح الگوی مصرف  انرژی،

ارائه سهروی  ههای    ستیز طیبرق و حفاظت از مح یها نهیکاهش هز

یی اسهت.  بهبود کهارا  یابزارها ریکم مصرف و سا زاتیتجهخای مانند 

زمان استفاده از برق بهه   رییتغراه حل دیگر برای اصلاح الگوی مصرف 

تعیی  قیمت انرژی است یاست های توسط کاربران با س داوطلبانهطور 

گهااری را بها چهالش اساسهی      اما ای  امر مدیریت قیمت و تعرفهه  [.7]

کند. یکی از رویکردهای حل مساله در ای  حوزه به کارگیری  رو می بهرو

تهوان   های هوشمند تحت عنوان کارگزار است. در ای  حالهت مهی   عامل

( 1د. شهکل ) ه و تقاضای انرژی ایجاد کرارزی و تعادل بی  عرض یک هم
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 ‫‫‫‫های هوشمند .../ بیگی و همکاران‫افزایش سودآوری بازار شبکه

 

های چندعامله و ابزارهای موجهود   جایگاه رویکردهای مبتنی بر سیستم

های هوشمند و بازار برق نشان می  در ای  حوزه را در حل مسائل شبکه

 دهد.

 
 

 های هوشمند (: ارتباط سیستم چند عامله و بازار شبکه1شکل)

 

بخش شبکه هوشمند و بازارهای شهبکه ههای بهرق     ،(1)در شکل 

( و مدیرت TOU) 4های متناس  با زمان استفاده بیشتر مرتبط با تعرفه

های  ( است. تاکید بر ای  دو رویکرد طراحی شبکهDSM) 5سمت تقاضا

کنندگان )مشهتری( غیهرهمگ     هوشمند را با چالش تعداد زیاد شرکت

رو نیاز بهه اسهتفاده    کند. از ای  که دارای نفع شخصی هستند روبرو می

سازی بها   رسد. در حوزه مدل ندعامله ضروری به نظر میهای چ سیستم

هایی  های چندعامله نیز نیازمند طراحی محی ی غنی از تکنیک سیستم

های بازار بهرق کمهک    توانند به درک و تحلیل پیچیدگی هستیم که می

 کنند.   

ههای کلیهدی    محققان مشهکلاتی را کهه ممکه  اسهت در بخهش     

بنهدی   ها دسهته  آید را در ای  حوزههای هوشمند در آینده بوجود  شبکه

ههای   های الکتریکهی، نیروگهاه   کنند: مدیریت عرضه و تقاضا، ماشی  می

و همچنی  بوجود آمدن مشهتریانی کهه    6رمیمهای خودت مجازی، شبکه

سودمندسازی  .[9,8] هم در کار تولید و هم در کار مصرف برق هستند

ای کهه باعه     ه گونهه سازی عرضه و تقاضا ب های تجاری و متعادل عامل

هایی هستند کهه   کاهش مصرف انرژی در زمان اوج مصرف شود مسوله

همان ور کهه اشهاره    در ای  مقاله مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته اند.

بهازار بهرق کهه شهامل      یذاته  یشدگ عیو توز یدگیچیپبا توجه به شد 

روز در حهال   است که در تمام طول شهبانه  یخودمختار یها تیموجود

 یبهرا  یتیتقهو  یریادگیه متهداول   یها هستند، استفاده از روش تیفعال

 یریه گ میتصهم  ندیبر چارچو  فرا یمسوله که عمدتا مبتن یمدل ساز

 ان یه وار  یابعهاد و همچنه    یجز چالش نفهر  یا جهیمارکوف است، نت

 یروشه بنابرای  در ای  پژوهش مها   مختلف ندارد. یها حالت  یب یبالا

نقاد ارائهه  -عملگر یریادگیو چندعامله  یها ستمیبر س یمبتنبر  یمبتن

 یشهتر یب یسهودآور ههم  ، گفته شدهتا ضم  مقابله با موارد  میده یم

روز  در طهول شهبانه   یتهر  یطولان و هم بازه میکارگزاران کس  کن یبرا

حضور مشتریان در بهازار   تعادل باشد. تیعرضه و تقاضا در وضع زانیم

اری اگه  برق نیاز بهه یهک الگهوریتم تعرفهه    های هوشمند  پیچیده شبکه

سهازد. بهه    وری را تضمی  کند ضروری مهی  هوشمند ساعتی را که بهره

در  را الگهوریتم پیشهنهادی  های پیاده سهازی   طور کلی می توان انگیزه

وری  بهبود بهرهو  سود مشتریانو کاهش در هزینه، افزایش  جویی صرفه

 دانست. کلی سیستم

 های مرتبط پژوهش -1-2

های هوشمند در بخهش   م به ذکر است که تحقیقات روی بازار شبکهلاز

وسیعی از حهوزه پایهداری محاسهباتی نیهز تاذیرگهاار اسهت. پایهداری        

ای است که هدف از آن به کارگیری  ی میان رشته محاسباتی یک شاخه

های کامپیوتر، دانش اطلاعات، تحقیق در عملیات  هایی از رشته تکنیک

سهازی   (، ریاضیات کاربردی و آمار بهرای متعهادل  های عملیاتی )پژوهش

ارزی( نیازهای محی ی، اقتصادی و اجتماعی بهرای توسهعه پایهدار     )هم

 .[10]است 

های متناس  با زمان اسهتفاده   یکی از  اولی  کارگزارانی که تعرفه

یا  2با  TOUهای  بودکه با استفاده از تعرفه Mercatorرا به کار گرفت 

سهازها تنهها مشهتریان     شد. تا آن زمان شهبیه  نرخ روزانه استفاده می 3

نمی توانست در حضهور   TOUکردند و اذر تعرفه های  ذابت را مدل می

اولهی     Mercatorمشتریان با تقاضای متغیر مورد آزمایش قرار گیرد. 

 [ و4] ههای متغیهر اسهتفاده کهرد     از تعرفهه  عامل تجاری رقابتی بود که

[11].Mercator   ز دو نوع استراتژی برای تعریف تعرفه استفاده کرد: ا

روز تعرفهه. ههر دوی آنهها بهه      ( راهبرد به2سازی تعرفه  ( راهبرد مدل1

هدف بهینه سازی در نظر گرفته شده بودند که در آن اههداف کهارگزار   

نیز افزایش سهود و تابیهت سههام  بهازار بهرای مشهتری مناسه  بهود.         

Mercator برای جستجوی  7سازی ازدحام ذرات از الگوریتم روش بهینه

گیری کرده است. به ایه    بینی شده بهره ای با بالاتری  سود پیش تعرفه

منظور فضای مساله را بها ذرات چههار تها شهش بعهدی کهه ههر کهدام         

ای  اند. هدف نیز جستجوی تعرفه ای بودند مدل کرده دهنده تعرفه نشان

بینی شده برای کارگزار تعریف شده است. لازم به  با بالاتری  سود پیش

ههای فضهای جسهتجوی ذرات بهر سههم بهازار        ذکر است که محهدویت 

Mercator .تاذیر داشته است 

هها در خصهوی    را مهی تهوان جهزو اولهی  تحقیهق      [12]پژوهش 

توسط عاملی  مستقل در یک مقیاس بزرگ و دقیهق   TOUاستفاده از 

سازی واقع بینانه ای از بازارهای رقهابتی   شمار آورد. در ای  کار، شبیه به

و مشتریان کارگزار با تقاضای متغیر با استفاده از خرده فروشی مستقل 

یک چارچو  کلی اسهت   LATTEانجام شده است.  LATTEتکنیک 

که می تواند به روش های مختلفی مقدار دههی اولیهه شهود و از اینهرو     

همچنی   برای تنظیمات خای بازار شبکه های هوشمند مناس  است.

نیهز پرداختهه شهده     8در ای  تحقیق به موضوع مشتریان فرصهت طله   

مشتریانی هستند که از کاهش نرخ انرژی که به خاطر تغییر است. آنها 

تقاضای سایر مشتریان انجام گرفته است سهود مهی برنهد بهدون آنکهه      

تواننهد تها    مهی و مصرف انرژی خود را کاهش دهنهد و همچنهی     تقاضا
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منهد   بههره ( RTP) 9قیمت گااری در لحظهه درصد از سود حاصل از 90

 . [6]ندگرد

بهرد.   از دو راهبرد تعرفه مختلف بهره می Cwibroker [13]عامل

در انحصار دوگانه فروش )بازاری که دو شرکت تقریبا دارای همه سههم  

مهورد   10بازار هستند(، ای  راهبهرد تعرفهه بها الههام از الگهوریتم تلافهی      

ای استفاده کهرد کهه    استفاده قرار گرفت. در انحصار چندجانبه از تعرفه

ای با نرخ ذابت ایجاد کرد و به تخمی  میزان ه در آن کاندیدایی با تعرفه

بهره آینده پرداخت. ایده سهود تعرفهه تخمهی  زده، بهه بهینهه سهازی       

رسهد بهه روش    شباهت دارد، هر چند به نظر مهی  LATTEسودمندی 

متفاوتی به اجرا رسیده است. گزارش شهده اسهت کهه ایه  راهبهرد در      

 11اکتشهاف  بهر  برد مبتنیراب ه با انحصار چندجانبه کارآمد نبوده و راه

 برای بهبود اجرا در ای  ساختار مناس  بوده است.  

 (MDP) 12گیهری مهارکوف   فرایند تصمیماز  Aston [14]کارگزار

فروشهی انجهام دههد.     ای را به صورت عمده استفاده کرد تا روند مناقصه

SMDPهمچنی  از یک 
هایش به صورت  یک سیستم پویا که حالت) 13

( جداگانه برای روند انتخا  تعرفه اند تجدیدنظر شدهرارهای تصادفی تک

بهه صهورت فرضهی یهک مهدل       MDP  ،Astonاستفاده کرد. در بخش

برای ارزش پاکسهازی عمهده فروشهی )برابهری بهازار در       14گسسته پایه

حالهت   20شود( ایجاد کردکه در آن  عرضه و تقاضا پاکسازی نامیده می

  ساخته شده بودند. 15خط برون های اولیه مسوله به صورت ممک  از داده

 کیه در  یو مصهرف انهرژ   ایپو یگاار متیمدل بازار برق با ق کی

 Q-learning کهه از الگهوریتم  [ م العه شده است 15شبکه در ]کرویم

کنهد.   یاستفاده مه  مشتریان یبرا ستمیس نهیهزیادگیری کاهش  یبرا

 یم یمشترهر  که مبتنی بر سیستم های چندعامله است، در ای  مدل

 یخرده فروش متیخود براساس ق یمصرف انرژ یزمان بند یتواند برا

شده، مهدل   ینیب شیپ نهیمشاهده شده با هدف به حداقل رساندن هز

  .ایجاد کندخود  ستمیس

بهه صهورت سهنتی و دسهتی       MDP از های ذکر شده در پژوهش

و  کننهد  شبکه های هوشمند اسهتفاده مهی  برای مدل سازی بازار تعرفه 

ای انجهام مهی دهنهد. ایه       تنظیمات آن را به صورت دستی و مکاشهفه 

مسوله باع  کندی و نفری  ابعاد شده و علاوه برآن بهه علهت گسسهته    

های مسهاله و در   سازی فضای مسوله باع  از دست رفت  بعضی از داده

 شود.  نتیجه انتشار تعرفه غیر دقیق و نامن بق بر نیاز مشتری می

اسهتراتژی   تعیهی   جههت  تقهویتی  یادگیری ساختار یک [16]در 

ه گردیهد ارائهه چنهدژنراتوری وژنراتوری تکهای مالکقیمتپیشنهاد

 بهه تقهویتی، یهادگیری بها بهازار عهاملان پیشهنهادی، ساختار است. در

 یافتنددستخودقیمتپیشنهادتغییراتس حبرایمناسبیآموزش

،عاملان سایررفتارنوعبهتوجهباآنهادیگررفتارتغییرهرکه به نحوی

تعهادل  نق هبهرسیدنمعنایبهو ای شد میسودشانکاهشباع 

که برای  تهای مبتنی بر تعادل نش ای  اس ایراد بزرگ روش نش است.

 )کهارگزار(  هها  وردن کارایی بالا نیاز به اطلاعات کاملی از عامهل بدست آ

ههای دارای نفهع    که محیط بازار تعرفه محی ی با عامل صورتیست، درا

 شخصی است که تمایلی به اشتراک دانش ندارند.

عاملی معرفی شده است که سهه ههدف عمهده را دنبهال      [17]در 

( 2هها، )  ( تخمی  درست و کارای تقاضهای انهرژی مشهتری   1کند: ) می

فروشهی م هابق بها نیهاز      بدست آوردن انرژی مورد نیاز در بهازار عمهده  

خریهداری شهده بهه    ( فهروش انهرژی   3ها با کمتری  قیمهت و )  مشتری

ای که دارای سودمندی بهالایی   ها با یک قیمت مناس  به گونه مشتری

ها را به خود جا  کند. ایه  عامهل بهرای     باشد و در عی  حال مشتری

در کهه   کند استفاده میکاوی  روش دادهاز سازی هدف اول یک  برآورده

بندی شهده و   های مختلف بر اساس الگوی مصرفشان خوشه مشتریآن 

، به صهورت سهاعتی میهزان تقاضهای      16پ  استراتژی یک روز جلوترس

زنهد. همچنهی     اند را تخمی  مهی  شان پیوسته هایی که به تعرفه مشتری

برای تخمی  انهرژی مهورد نیهاز در بهازار      MDPبرای هدف دوم از یک 

یهادگیری  کند. برای هدف سوم نیز یک روش  میفروشی استفاده  عمده

را بهه کهار   های مصهرف مختلهف   ها با الگو ریتقویتی مستقل برای مشت

سهازد. در روش   که میزان قیمت انرژی را برای آن ها بهینه می گیرد می

ناظر، بدون ناظر و تقویتی با یکدیگر ترکی  شهده و  ماکور یادگیری با 

یک مدل سیستماتیک ارائه شده است که با کارایی بالایی می تواند بها  

های  را وفق دهد. ای  روش مانند روشهای هوشمند خود  پویایی شبکه

. اسهتفاده مهی کنهد    MDPشی  از گسسته سازی و سهاخت دسهتی   یپ

دهد  ها را کاهش می ای  امر کارایی و دقت جوا  همان ور که گفته شد

 .برد سازی از بی  می ها هنگام گسسته اطلاعات مفیدی از داده و

کننهده  دیعامهل محهور رفتارتول   یسهاز  مدل کی [18] شهدر پژو

 ایه پو طیمحه  کیه را در  یریادگیه تعامل و  نهیناهگون را مشخص و زم

تکرارشونده اسهت و از   یباز کی هیو تسو جحرا زمیآورد. مکان یفراهم م

 ،تابع مشترک هستند یها دارا عامل راینوع همکارانه فرض شده است ز

 شهنهاد یکهه مهدل پ   ییکنند. از آنجها  یبازار رقابت م مسه نهیاما در زم

 یهها  یبا تکرار باز نیست،حافظه  یدارا گریاست به عبارت د یشده ته

مقاله با فرض ذابت بهودن    یا در شود. یانجام م یریگ میمستقل تصم

دهد.  یدر بازار را انجام م یساعت یگاار متیبردار ق بهره تیموجود یباز

کهه   یا است بهه گونهه   یسراسر نهیبهبدست آوردن پژوهش   یهدف ا

از  یبیترک یورده شود و انرژآمصرف بر نهیرف با حداقل هزمص یتقاضا

را  هیحهراج و تسهو   یاجهرا  فهه یبردار دو وظ بهره نهاد باشد. یانواع انرژ

اسهتفاده   رندهیادگی یهدف از استراتژ  یا یاجرا یدهد و برا یانجام م

اسهت و اسهاس آن    یو تصهادف  صهانه یحر یاسهتراتژ   یکه ترک کند یم

 است. 17بولتزماندرجه حرارت در معادله  زانیم  یتضم

 ندهیدر روز آ یانرژ تیریمد یبرا گاستکلبر تمیاز الگور [19در ]

رهبهر کهه    کیه مهدل    یشده است. در ا استفاده یباز یبر اساس توور

 یشروهایها پ و عامل  یو مشترک وجود داردکننده است  عیشرکت توز

 مهت، یق گنالیبا توجه به س  یروش مشترک  یا در مسوله هستند.  یا

 تمیکه الگور یزمان کنند. یم یبند را زمان شیخو یمصرف بار پاسخگو

 یمه  نهیشه یسهود شهرکت( ب  ) یرسد رفاه اجتماع ی( به تعادل می) باز
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 ‫‫‫‫های هوشمند .../ بیگی و همکاران‫افزایش سودآوری بازار شبکه

 

 قیه بار را از طر ممیبرنامه کاهش ماکز عیروش شرکت توز  یشود. در ا

به نق ه  دنیرس یروش برا  یکند. در ا یاجرا م یقیانعقاد قرارداد تشو

پاسه     یهتهر بهر ب  یآسهنکرون مبتنه   عیتوز یها تمیاز الگور کنوای ایقو

 :پژوهش سه بخهش دارد ای  در  یانرژ تیریمد روش شود. یاستفاده م

شارژ و  یبرا یبند ( زمان3 مهیجر  یی( تع2 شیروز پ متیق  یی( تع1

 لیه روش پروفا  یه به بار شبکه بهرق. ا  ییو پاسخگو یشارژ باطر هیتخل

دههد کهه    یکاهش م اعرضه ر ممیو ماکزکرده تر  عرضه شبکه را مس ح

 . شود ی  میمنجر به کاهش صورتحسا  مشترک تیدر نها

 در راستایخرده فروشان  یبرا یقیطرح تشو کی، [20] در مقاله

 بها ههدف  موذر به تقاضا در طول اوج تقاضا  ییبرنامه پاسخگو کی جادیا

در ایه  الگهوریتم   شده است.  شنهادی، پیمال سکیبه حداقل رساندن ر

تها   ارائه مهی شهود  با توجه به شرایط بازار  م لو  یزشیانگ متیق کی

سهاعت مشهخص در    کیه برق خهود در   یکاهش تقاضامشتریان را به 

استفاده  یخ  کردیروتشویق کند. در ای  روند از یک  اوج یساعت ها

که افهت سهود در    یه ادر نق  برای تشویقم لو   متیشده است و ق

. در ایه  الگهوریتم میهزان قیمهت     شهود  یمه   ییحداقل س ح باشد تع

 م لو  به شدت به میزان مشارکت مشتریان حساس است.

را به سمت تقاضا مع وف کهرده اسهت.    یاصل هیتک [21] پژوهش

به بار با استفاده  ییبرنامه پاسخگو یپژوهش اجرا  یدر ا یاصل کردیرو

 شهنهاد یبهار مهدل پ    ییروش نهاد تعای  است. در  یاضیر یها از روش

و مصرف  ادنه  یکند تا سود ا یاستفاده م یمدل دو س ح کیشده از 

 18KTTبها روش   گریشوند. از طرف د نهیشیکننده به صورت همزمان ب

 وکهرده   لیتبهد  یسه ح  را به تک یکند تا مسوله دو س ح یاستفاده م

استفاده کند.  یروش ابتکار یحل آن به جا یبرا یاضیبتواند از روش ر

مهرتبط بها جمهع      ییو سه ح پها  بهار    یهی نهاد تعس ح بالا مربوط به 

کند طرح اول با  یاستفاده م طرحمدل از دو  یابیارز یبرا هاست. کننده

بار است وطرح دوم بهدون   ییگو کنندگان در برنامه پاس  حضور مصرف

را  یبهازار خهرده فروشه    مهت یق بارها یحضور آنان است که در آن تمام

مصرف کنندگان  یپرداخت تواند میدهد که  ینشان م جیپردازند. نتا یم

نههاد  است که   یشده ا شنهادیاز مشکلات مدل پ یکیدهد.  کاهشرا 

اسهت و فقهط    ریپها دیطرفهه بها منهابع تجد    کیارتباط  یداربار   ییتع

 متیکه بخشی از بار ق ع شود، ق یرا داراست و در صورت دیخر ییتوانا

 شود. یم یبازار خرده فروش متیهمان ق منع ف ریغ یهابار یپرداخت

نفهری  ابعهاد و    نظیهر با توجه به مشکلاتی همان ور که گفته شد، 

هها   سازی داده مسوله که منجهر بهه واریهان  بهالا در سیاسهت      گسسته

خودکهار محهیط   شود ارائه الگوریتمی که بتواند به صورت پیوسته و  می

و از نفری  ابعاد نیز تها حهدی زیهادی دوری     کردهسازی  مسوله را مدل

نقهاد یکهی از   -عملگهر یادگیری عمیق تکنیک  کند امری ضروری است.

های یادگیری تقویتی است که در آن عملگر تصمیم می گیرد که  روش

کدام عمل انتخا  شود و نقاد می گوید عمل انتخا  شده چقدر خو  

 . [22] گونه باید تنظیم شوداست و چ

هایی که از یادگیری عمیهق   [ مروری شده است بر پژوهش23در ]

های قدرت استفاده کرده اند که از  سیستمهای مختلف  تقویتی در حوزه

بهه تقاضها،    یی، پاسخگویانرژ تیریمدهای  آن جمله می توان به حوزه

را نام بهرد. یکهی از تحقیقهاتی کهه در ایه        یاتیکنترل عمل و بازار برق

مقاله مرور شده است در حهوزه کنتهرل و بهینهه کهردن هزینهه بهرای       

 کیه [ آمهده اسهت. ایه  مقالهه     24مشتریان بازار بهرق اسهت کهه در ]   

بهه حهداقل    یبهرا  یادگیری عمیق تقهویتی بر  یم لو  مبتن یاستراتژ

بدون اطهلاع از   یمسکون یانرژ تیریمشکلات مدو برق  نهیزرساندن ه

 است. دادهبرق ارائه  متیخانوار و ق یبار واقع

 نوآوریدستاورد و  -1-3

نقاد با توجه بهه ترکیه    -مدل مبتنی بر یادگیری عمیق تقویتی عملگر

مسهاله مهورد   تواند کارایی قابهل قبهولی را در    سیاست و تابع ارزش می

ارائهه   مها  روش پیشنهادیهای  و نوآوری دستاورد دست دهد. به بررسی

بهرای توسهعه کهارگزاران در بهازار      یگهااری کارآمهد   استراتژی قیمهت 

 : استزیر طراحی شده های  گامفروشی برق بر اساس  خرده

معیهار  الف( انجام الگوریتم خوشه بندی متوالی مشتریان با اسهتفاده از  

 (DTW) 19زمانی پویا فاصله

ههای   نقاد کهه ترکیبهی از روش  -یادگیری تقویتی عملگر ( استفاده از 

 مبتنی بر سیاست و ارزش است.

 ج( به کارگیری روش اصلاح پاداش برای افزایش سودآوری مشتریان

شرح داده  مراحل ماکور با جزییات ارائه و انجامدر ادامه چگونگی 

بها   ها بهبود عملکرد را دست آمده از انجام آزمایش نتایج بهخواهند شد. 

 به کارگرفت  ای  روش نشان می دهند.

 روب پیشناادی -2

در ای  تحقیهق یهک اسهتراتژی قیمهت گهااری کارآمهد بهرای توسهعه         

-عملگر کارگزاران در بازار خرده فروشی برق بر اساس یادگیری تقویتی

 یمبتن یها سو، روش کیاز بندی متوالی ارائه شده است.  نقاد و خوشه

فقهط   رایبرند، ز یرنج م فیضع ییاز همگرا Q یریادگیبر ارزش مانند 

تواند  یارزش م  یدر تخم یجزئ رییکنند و تغ یارزش کار م یدر فضا

 یهها  روش گر،ید یقرار دهد. از سو ریرا کاملا  تحت تاذ استیس یفضا

در  ماًیتقمسه  ان،یه و گراد اسهت یس یمانند جسهتجو  است،یبرس یمبتن

دارنهد. در   یتهر  نرم یریادگی یها یکنند و منحن یکار م استیس یفضا

تابع پاداش مهورد انتظهار بها     یحداکارساز استیبر س یمبتن یها روش

ضهمانت   هها  روش  یه است. مشکل عمهده ا  استیس یجستجو در فضا

به همگرا شدن در  لیتما لیاست )به دل یبهبود عملکرد با هر بروزرسان

و  مختلهف  یهها  حالهت   یبه  یبهالا  ان یاز وار  ی(. همچنیمحل نهیبه

نقهاد از دو روش  -د. روش عملگرنبر یرنج م یدر نمونه بردار یناکارآمد

 تمشیالگهور  یسهاز  ادهیه و در پ کرده فوق الاکر نقاط قوت را استخراج

( و استیس انیگراد یعملگر )به روزرسان یریکند: به کارگ یاستفاده م

249



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
 N

o
.1

 S
p
ri

n
g
 2

0
2
2

 258-245صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 

 

  یه ا یریبهه کهارگ   (.ماهال تهابع ارزش   نمنتقهد خهو  )بهه عنهوا     کی

تفاضل  یبه روزرسان قیدهد تا از طر ینقاد اجازه م-به عملگرها  کیتکن

توجه  بابرخوردار باشد.  یشتریب ییدر هر مرحله از کارا( TD) 20موقتی

 زیه ن یخ ه ریدر مهوارد غ  یحته  تمیالگهور   یبودن ا 21فعال استیبه س

در  نکهههیبهها توجههه بههه ا ،بههرای  عههلاوهشههده اسههت.   یتضههم یههیهمگرا

در  یتهر   ییپها  ان یه کنهد وار  یشده جسهتجو مه   شیپالا یها استیس

 ایه  اسهت یبهر س  یمبتنه  یهها  کهه صهرفا از روش   ییهها  با روش سهیمقا

  دارد. دبر تابع ارزش هستن یمبتن یها روش

برای معرفی روش پیشنهادی ابتدا به تعریف مدل مسوله در بهازار  

 شود. روشهای مورد نیاز مسوله پرداخته میتعرفه برق و تعریف فرمول

پیشنهادی بر روی بازار تعرفه، عمده فروشی و بازار توزیع متمرکز شده 

است. همچنی ، استراتژی قیمهت گهااری کهارگزار بهرای بهه حهداکار       

 رساندن درآمد و تعادل عرضه و تقاضا بررسی شده است.

 مدل سازی مسئله  -2-1
مکانیسم اسهتفاده کهارگزاران بهه طهور گسهترده بهرای مشهتریانی کهه         

ههای بلندمهدت بهه منظهور کهاهش      دستیابی به سیاسهت  مند به علاقه

شود. یک ها یا کس  سود هستند در شبکه هوشمند استفاده میهزینه

کارگزار از یک سو با مشکلات مشتری ها مانند تعادل عرضهه و تقاضها   

مواجه است و از سوی دیگر بایهد مسهائل مربهوط بهه رقابهت بها سهایر        

ود خود را مد نظهر داشهته باشهد.    کارگزاران برای به حداکار رساندن س

 اجزای کلیدی بازار شبکه هوشمند به صورت زیر است:

شود که در  نشان داده می C( مجموعه مصرف کنندگان نیروی برق با 1

𝐶آن  = [𝐶𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . 𝑁]  و هر𝐶𝑖  کننهدگان بها    گروهی از مصهرف

کننههدگان هنگههامی کههه  الگههوی بههرق مصههرفی مشههابه اسههت. مصههرف 

کنند، توسط کارگزاران پایرفته قراردادهای تعرفه مربوطه را انتخا  می

 شوند.  می

𝑃( مجموعه تولیدکنندگان نیهرو بها   2 = [𝑃𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . 𝑀]   نشهان

کنندگان از همهان روش  وع از تولیدنماینده یک ن 𝑃𝑖شوند. هر داده می

کهارگزاران  تولید است. تولیدکنندگان انرژی را از طریق تعرفه بهرق بهه   

 فروشند. می

𝐵 گزاران نیز بار( کا3 = [𝐵𝑖 , 𝑖 = 1,2, . . 𝑘] شوند. آنهانشان داده می 

کنندگان بوده و به دنبهال دریافهت   کنندگان و تولید واس ه بی  مصرف

سود در بازارهای برق هستند. کارگزاران شکاف بی  مصرف و تولیهد را  

کننهد.  ان مهی با بدست آوردن یا متوقهف سهازی تعههدات تولیهد جبهر     

)فراینههد ترکیهه  کههردن   22منزلتشههان، کههارگزارانمشههتریان فعلههی  

و   ψ𝑡,𝐶کننهههدگان   ههههای مهههالی( را متشهههکل از مصهههرف موجهههودی

دهنهد، کهه بهه صهورت     تشکیل می tدر بازه زمانی  ψ𝑡,𝑃کنندگان تولید

 بلادرنگ توسط واحد توزیع اجرا شده است.

ای و بههره  امکانات فیزیکی را برای شبکه من قه O( عملگر سروی  4

کنهد. در آغهاز ههر    برداری از شبکه الکتریکی در زمان واقعی اداره مهی 

کننهد.  هها را منتشهر مهی   ساعت، کارگزاران براساس وضعیت بازار تعرفه

خهدمات تعههدات    کنند و اپراتورها را انتخا  میسپ  مشتریان تعرفه

ψ𝑡کارگزاران یعنی کارهای  برق را طبق نمونه = ψ𝑡,𝐶 ∪ ψ𝑡,𝑃  تحویل

دهد. در پایان ساعت فعلی، بازار تعرفه، سود و عدم توازن کارگزاران می

  کند.را محاسبه می

توان به عنهوان یهک فراینهد تصهمیم گیهری      چنی  فرایندی را می

بهرای   MDPبه طور عمهومی، یهک    .[25] ( مدل کردMDPمارکوف )

توانهد بهه    ن می دهیم مهی نشا  BLکارگزار یادگیرنده تقویتی را که با  

 تعریف شود:( 1صورت راب ه )

، کهارگزاران  Siهاست و هر ای از وضعیتمجموعه Sدر ای  راب ه، 

 Aکند. اعمال مشتری در مراحل قبل را رمزگااری می 23و نمایه سابقه

عملی است که قیمت کارگزار را در  aiهر  وای از اقدامات است  مجموعه

,𝑃(𝑠کند. همچنی ، میلیست زمانی بعدی تعیی   𝑎) → 𝑠′   یک تهابع

را  aاست هنگامی که یک عامهل عمهل    ′𝑠به  sاحتمال انتقال حالت از 

𝑟کند. اجرا می ∈ 𝑅  یک پاداش فوری است که سود کارگزاران دریافت

= 𝛱 دههد. همچنهی ،  شده در بازه زمانی فعلی را نشان مهی  𝑆 → 𝐴 

 BLکند کهه کهدام   مشخص می 𝜋(𝑆)استراتژی قیمت گااری است که 

  :من قی است اگر Blبازار تعرفه  را انتخا  کند. Sباید حالت 

(2) 
, ,
min maxP P

t C t P L
  

𝑃𝑡,𝐶، (2)در راب ه  
𝑚𝑖𝑛  و𝑃𝑡,𝑃

𝑚𝑎𝑥 های تعرفهه   به ترتی  حداقل قیمت

کننده و حداکار قیمت تعرفه تولیدکننده همه کارگزاران به جهز   مصرف

BL دهند. را نشان می𝜇𝐿 است که  24سود حاشیه ذهنیBL  .انتظار دارد

 BLوضعیت منزلت، وضعیت تعادل عرضه و تقاضا را در نمونه کارههای  

و  26، مهافوق عرضهه  25مادون عرضهکند و مقادیر آن بصورت توصیف می

را بها دو   BLتوان وضعیت فعلهی  شود. همچنی  میتعریف می 27متعادل

کننده و حهداکار قیمهت تعرفهه     های تعرفه مصرف ویژگی حداقل قیمت

 به شرح زیر است: Aهای ای از عملننده تعریف کرد. مجموعهکتولید

هر عامل نحوه تنظیم تعرفه فعلی خود را با قیمت زمانبندی بعدی 

تعریف مهی شهود    [0.01,0.20]کند. محدوده قیمت در بازه تعیی  می

ای از قیمت برق در بهازار جههانی اسهت. کمتهری      دامنه واقع بینانه که

 تعریف هرعمل به شرح زیر است: .[26] است 0.01واحد قیمت 

 Maintainهای گاشته: انتشار همان قیمت 

 Lower0.01کننده به اندازه کننده و تولید : کاهش قیمت مصرف 

 Raise0.01کننده و تولیدکننده به اندازه  : افزایش قیمت مصرف  

 Revert به سمت میانه 0.01: تنظیم قیمت به اندازه 

(4) 𝑚𝑡 = [
1

2
(𝑃𝑡,𝐶

𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑡,𝑃
𝑚𝑖𝑛)] 

 Inline :کننده بصورت:کننده و تولید ید مصرفتعیی  قیمت جد 

(1)   , , ,
B

LM S A P R 

(3) ; ; ;
  

; ;
Maintain Lower Raise

A
Revert Inline MinMax

 
 
 

 
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 ‫‫‫‫های هوشمند .../ بیگی و همکاران‫افزایش سودآوری بازار شبکه

 

(5) 𝑃𝑡+1
𝐵𝐿 , 𝐶 = [𝑚𝑡 +

𝜇𝐿

2
] 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑡+1

𝐵𝐿 , 𝑃 [𝑚𝑡 −
𝜇𝐿

2
] 

  MinMax :کننههده کننههده و تولید ی  قیمههت جدیههد مصههرفتعیهه

 بصورت:

(6) 𝑃𝑡+1
𝐵𝐿 , 𝐶 = 𝑃𝑡,𝐶

𝑚𝑎𝑥  𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑡+1
𝐵𝐿 = 𝑃𝑡,𝑃

𝑚𝑖𝑛   

𝑆انتقالات  × 𝐴 → 𝑆  توسط بازار تعرفه و پاداش کارگزارانBk  با

 شود:محاسبه می (7) راب ه

(7)  

 

, , , ,

,     
, , , ,

,   
, , , ,

B k kk
r P Pt t C t C t P t P t

if
t C t P t C t P

t
if

t C t P t C t P

  

    



    

  

 
    

 
   
  

 

نمایانگر میزان مصرف و تولیهد فعلهی    𝜓𝑡,𝑃و  𝜓𝑡,𝐶، (7)در راب ه 

در  Bk هزینهه عهدم تعهادل    Φtاست و Bk در سبد محصولات مشتریان 

علاوه برای  اگر وضعیت منزلت فعلی مافوق عرضه باشهد،   .است t زمان

شهود و اگهر مهادون عرضهه     فروخته مهی  Oبه   +φبرق اضافی با قیمت 

  کند.خریداری می -φبا قیمت  Oباشد، ای  نیرو را از 

 دسته بندی مشتریان -2-2

رویکرد مبتنی بر استراتژی چندعامله در بازار بهرق را نشهان    (2) شکل

های مختلفی  با الگوهای مختلف مصرف برق در گروهدهد. مشتریان می

گیرند و برای هر کدام استراتژی متناس  با الگهوی مصرفشهان   قرار می

 شود. اجرا می

های پیوسته خام از بازار خهرده فروشهی ماننهد قیمهت تعرفهه      سیگنال

را بسازند به جای اینکه به  توانند به طور مستقیم یک حالتکارگزار می

های گسسته وضعیت محدوده قیمت و وضعیت  صورت دستی از ویژگی

منزلت تشکیل شوند. علاوه برای  برای تعریف دقیق اطلاعات وضهعیت،  

ی  دور از اطلاعات گاشته استفاده کرد. وضهعیت یهک   توان در چند می

 تعریف کرد: (8)توان بصورت راب ه نوع مشتری را می

های تعرفه کهارگزاران بهرای   ای از قیمتمجموعه Ptدر ای  راب ه 

مصرف برق متوسط در  Utاست.   tای  نوع از مشتری در شکاف زمانی 

نرخ پایرش به تعرفه ایه  نهوع از    Rtو  t یک گروه از مشتریان در زمان

 مشتریان است.

 
 های هوشمند عامله بازار شبکه: رویکرد چند(2)شکل 

 

بهه  کنندگان کافی نیست.  انتشار تنها یک تعرفه برای همه مصرف

کنندگان خهانگی در بهازار تعرفهه در     عنوان ماال، حتی اگر فقط مصرف

ههای  مصهرف  و ههای مختلهف زنهدگی   نظر گرفته شوند، به دلیل شهیوه 

. بنهابرای  اسهتفاده از   متفهاوت اسهت   مختلف، الگوهای مصرف برق آنها

ههای مختلهف   های مربوطه برای گهروه چندی  عامل برای انتشار تعرفه

تواند تعادل عرضه و تقاضها را بهتهر تسههیل کنهد. در     کننده می مصرف

کننههدگان طبههق الگههوی مصههرف بههرق آنههها  روش پیشههنهادی، مصههرف

با توجه به اینکه مصرف برق از نهوع  در ای  روش  شوند.یبندی م دسته

را با معیهار   K-Meansهای سری زمانی است، کارگزاران الگوریتم  داده

 . به کار می گیرند (DTW) زمانی پویا فاصله

اسهتفاده   یبنهد  مختلهف خوشهه   یهها  توانند از روش یکارگزاران م

 یزمهان  یمصرف برق از جن  سهر  یها داده نکهیکنند، اما با توجه به ا

DTW [27 ]دارند، به کار گهرفت  روش  یها طول متفاوت هستند و داده

بها   نکهارگزارا   یو کهارا اسهت. بنهابرا    دیه ها مف داده یخوشه بند یبرا

 مناسهبی  تمیالگهور  K-Meansدر  ایه پو یفاصله زمهان  اریاستفاده از مع

دارنهد،   یکه طول متفاوت یدو دنباله زمان  یشباهت ب یریگ اندازه یبرا

با طول متفاوت  گنالیدو س سهیمقا DTW یاصل دهی. ادر اختیار دارند

کهه   یا به چند است به گونهه  کیبا ساخت  نقاط ت ابق چند به چند و 

. یهک ماهال از ایه     شود نهیکم گنالیدو س  یتواند ب یفاصله مجموع م

 . آمده است (3)موضوع در شکل 

 
   [27]( : مقایسه روب اقلیدسی با پیچشش زمانی 3)شکل

را بها توجهه بهه     یتهوال  یهها  یمنحنه  K-Means گهر یبه عبارت د

نقهاط مربوطهه را بهه      یدهد. سپ  فاصله به  یم وتا  چیها پشباهت آن

کنهد. بعهد از    یمه  حاسهبه زمهان م   یه و نه به ترت نهیم ابقت به  یترت

مصهرف   یکه الگوهها  ندیآ یاز کاربران بدست م ییها ،گروهیبند خوشه

در  یاوقات مصرف آنها از لحاظ زمان یاگر گاه یدارند، حت یکسانیبرق 

 بازه نباشد. کی

  اصلاح پاداب -2-3

-های خوشه بندی شده مشتریان، هر یک از آنهها مهی  با توجه به گروه

ها به یک کنترل یهادگیری تقهویتی   تعرفهتوانند با توجه به روند انتشار 

مستقل اختصای داده شوند. بنابرای  کارگزار پیشنهادی به عنوان یک 

های مستقل در نظر گرفته سیستم چندعامله، به جای  ترکیبی از عامل

اصلی نحوه محاسبه مقدار سهم هر کارگزار فرعی توسهط   نکتهشود. می

rt ی، محاسبه می کنیم کهه اگهر   است. به ای  منظور در روش پیشنهاد

اداره مهی شهوند را لحهاظ     iمشتریان خاصی که توسط کارگزار فرعهی  

(8)    ,  ,    1,2,. .,| .S P U R t T
t t t

   
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سهم هر زیرکهارگزار  ( 9) . در راب هشودنکنیم چه میزان ضرر ایجاد می

 شود:در نظر گرفته می

(9) 
( Ψ Ψ ),  , 

,,
jji k k ir r P P j C K P

t t t t t P tt C
j i k i

      
 

 

  i نوعی مشتری است که توسهط کهارگزار فرعهی    i فوق، در راب ه

)به آن مشتری مقدرای برق داده شده اسهت(.   مربوطه شارژ شده است

𝑟𝑡 شههود. محاسههبه مههی (9) نیههز توسههط راب هههΨ𝑡,𝐶
𝑗  مصههرف کلههی از

Ψ𝑡,𝑃دهد. را نشان می tدر زمان  jکنندگان  مصرف
𝑘   بیانگر کل خروجهی

𝑃𝑡است. همچنهی ،   t در زمان kکنندگان تولید
𝑗     قیمهت تعرفهه جهاری

𝑃𝑡و  Cjبرای  کارگزاران
𝑘  قیمت تعرفه جاری برایPk  .است𝜙𝑡

𝑖   هزینهه

 محاسبه می شود: (10)عدم تعادل فعلی است که با راب ه 

(10) 
,       

, , , ,

,  otherwise
, ,

if
t C t P t C t P

i j k i i j k i

t

t C t P
i j k i

    



  

  
       
  

     
 

  
    
     

 

𝑟𝑡اصلاح شکل پاداش   با
𝑖 برای هر کارگزار فرعیiها سیاستهای ، آن

کنند. روز میه تعرفه بخود را با متناس  با سهم مشارکت خود در بازار 

بنابرای ، اگر یک کارگزار فرعی عمل بدی را انتخا  کند، اما در مقابهل  

پاداش کلی افزایش یابد،کارگزار فرعی از انتخها  ایه  عمهل بها سههم      

 مشارکت منفی، جلوگیری می کند.

 یادگیریالگوریتم  -2-4

اسهت کهه یهک      یادگیری ماشی های  ای از روش یادگیری تقویتی گونه

را قادر به یادگیری در محی هی تعهاملی بها اسهتفاده از آزمهون و       عامل

. ]25[ سازد خ اها و استفاده از بازخوردهای اعمال و تجربیات خود می

نظهارتی دارای اهههداف  دگیری غیریها  یهادگیری تقهویتی در مقایسهه بهها   

متفاوتی است. در حالیکه هدف در یهادگیری غیرنظهارتی پیهدا کهردن     

شود. در یهادگیری   های بی  نقاط داده محسو  می ها و تفاوت مشابهت

تقویتی هدف پیدا کردن مدل داده مناسبی است کهه پهاداش تجمعهی    

و عناصهر  ایهده اساسهی    (4)شهکل  کنهد.   را برای عامل بیشینه مهی  کل

 ‫‫.دهد‫نشان میدل یادگیری تقویتی را درگیر در یک م

 

 
 مدل یادگیری تقویتی (:4)شکل  

 

ای هههم بههرای  در ایهه  روش یههادگیری سههاختار حافظههه جداگانههه

شهود. از آنجاییکهه   سیاست و هم برای تهابع ارزش در نظهر گرفتهه مهی    

اسهتفاده  نقاد از اصول یادگیری تقویتی تفاضل مهوقتی  -معماری عملگر

نماید، قابلیت پیاده سازی به صورت زمهان حقیقهی در طهی مسهیر     می

. در ای  معماری ساختار سیاست بهه عنهوان   [22] است سیستم را دارا

شهود و  شود زیرا از آن برای تولید عمل استفاده مهی عملگر شناخته می

شود زیرا برای نقد اعمهال  ساختار تابع ارزش به عنوان نقاد شناخته می

یادگیری در معمهاری   .شودجام گرفته توسط عملگر به کار گرفته میان

است به ای  معنی که نقاد بایهد در   نقاد به صورت سیاست فعال-عملگر

شود یادگیری را به طهور همزمهان   سیاستی که توسط عملگر دنبال می

انجام دهد. در طول یادگیری در هر گام زمانی نقاد یک خ ای تفاضهل  

-کرده و براساس آن یادگیری در عملگر و نقاد انجام میموقت را تولید 

  است. آمده (5). ای  امر در شکل شود

 
 نقاد-عملگر مدل یادگیری تقویتی(: 5)شکل  

 

 

بها راب هه    بعد از اجرای هر عمل، حالت جدید محیط توسط نقهاد 

محیط بهتهر شهده یها     شود که آیا حالتارزیابی شده و تعیی  می (11)

 خیر؟

(11) ( ) ( )1 1  r V s V st t t t     

 در صورت مابت بودن tتمایل برای انتخا  عمل  t  انجام شهده

و باید تقویت شود. در صورت منفی بودن تمایهل بهرای انتخها  عمهل     

انجام شده باید کهاهش یابهد. در ایه  تحقیهق بهرای افهزایش سهرعت        

ههای  رسهانی ارزش حالهت  بهرای بهه روز   28شایستگی یادگیری روش اذر

های مختلف محیط بکار گرفته شد. در روش اذر شایستگی ارزش حالت

 :شوندبه روز می (13)و  (12)مختلف محیط توسط راب ه های 
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 ‫‫‫‫های هوشمند .../ بیگی و همکاران‫افزایش سودآوری بازار شبکه

 

γمیهزان   λنرخ تخفیف،  ‫نرخ یادگیری،  α،(13) و (12)در راب ه 

ههها و  هههای ابتههدایی اپیههزود از ارزش حالههت  تاذیرپههایری ارزش حالههت

0های انتهایی محیط اسهت. بهرای    سیگنال      فقهط یهک حالهت از

مقدار شایستگی غیر صفر دارد و بنهابرای  فقهط    t محیط در گام زمانی

λمابت، عامل بایهد در ههر گهام    ‫ ارزش آن حالت به روز می شود. برای

روز نماید و ه ها و آذار شایستگی را برای تمام حالات ب زمانی پیش بینی

0به همی  دلیل پیاده سازی از نظر محاسباتی برای   تهر از   سنگی

0    است؛ مخصوصاً در مواقعی که فضای حالت بزرگ باشد. بهه ههر

ای مابت سرعت یادگیری را به طهور قابهل ملاحظهه   ال، استفاده ازح

ههای مختلهف    دهد. در ای  پژوهش، پ  از انجهام آزمهایش  افزایش می

αانتخها    0.85برابهر   λمقهدار  و  0.90برابهر  γ ، مقدار0.2برابر  ‫ مقدار

در مسهائل بلادرنهگ از    یهی سهرعت همگرا  نکهه یبا توجه بهه ا شده اند. 

و  حیبهه نحهوه صهح    یریادگینرخ  میتنظ ،برخوردار است ییبالا تیاهم

نهوع   نکهه یبا توجه بهه ا  نرویشود. از ا یم ییهمگرا شیدرست باع  افزا

و   یدقهت تخمه   ی پایی ریادگیاست، انتخا  نرخ  یزمان یها سر داده

 .شدبخ یرا بهبود م ییسرعت همگرا

greedy مختلهف توسهط سیاسهت   احتمال انجهام اعمهال       

نشان دهنده میزان تمایهل عامهل بهرای کهاوش     شود کهمحاسبه می

‫ε های مختلف محیط است. هرچه میزانارزش اعمال مختلف در حالت

تهر و   تر باشد، سیاست عامل به انتخا  تصهادفی نزدیهک   به یک نزدیک

بهه  یابد. هرچه میزانکاوش اعمال مختلف افزایش میتمایل عامل به 

تهر و  تر باشد، سیاست عامل بهه انتخها  حریصهانه نزدیهک     صفر نزدیک

 :یابدتمایل عامل به کاوش کاهش می

(14) 

 

  ( , )

1 , if a = argmax
' ( , ')

              ,          else

                        0  1

s at

pr a a s s
t t

a A P s a
sA

s

A
s



  


 


 




  

 

محیط جدید دقیقها ماننهد     𝜀 -1با احتمال   aو عمل  Sدر حالت 

کهه احتمهال    یلاعمه ااز میهان   𝜀کند. با احتمهال   محیط قبلی رفتار می

 صورت تصادفی یکی را انتخا  می کند. برابری دارند به

مقادیر پارامترهای سیاست در عملگر هسهتند کهه    (15)در راب ه 

نشان دهنده تمایل برای انتخا  هر و کنند در طول یادگیری تغییر می

است. تقویت و یها تضهعیف تمایهل بهرای     s  در حالت محیط aکه عمل 

های در زمان  p(st,at) تواند توسط افزایش یا کاهشانتخا  هر عمل می

بهوده و دارای   پارامتر طول گهام  β،  (15)در راب ه  مختلف انجام شود.

 شهده  انتخا  900برابر  پژوهشدر ای   β مقداریک مقدار مابت است. 

ی ما ها شیآزمااست که نسبت به سایر مقادیر نتیجه بهتری را در طول 

 به همراه داشت.

 نقاد :-در الگوریتم عملگر

و عملگهر را مقهدار دههی اولیهه مهی       پارامترهای سیاست  -1

 کنیم  

مسهیر   Mبرای ههر تکهرار آمهوزش تحهت سیاسهت فعلهی،         -2

 کنیم. ها( را نمونه برداری می ای از سیاست )دنباله

 کنیم.  گرادیان سیاست را حسا  می -3

حاسهبه نمهوده و بهرای    برای هر مسهیر تهابع سهودمندی را م    -4

 کنیم. گرادیان از آن استفاده می تخمی  زننده

 کنیم.  های انجام شده را جمع می تخمی  در انتها همه -5

را در روشهی مشهابه آنچهه در بهالا     سپ  پارامترهای نقاد  -6

 دهیم.  گفته شد آموزش می

ای در تهلاش هسهتیم تها تهابع      در ای  الگوریتم ما به صورت پایهه 

الگههوریتم قهرار دادن تههابع   دمندی را تقویههت کنهیم. تههلاش عمهده  سهو 

 (6)اسهت. الگهوریتم پیشهنهادی درشهکل      مینیممسودمندی در نق ه 

 اهده است. قابل مش

 
 الگوریتم پیشناادی: (6)شکل 

همانگونه که مشخص است ما در تلاشیم تا تابع سهودمندی را بهه   

، که همهان دسهت یهافت  بهه     29ای تنتظیم کنیم تا به معادله بلم  گونه

تهر شهویم.    حالت بهینه دارای بیشتری  پاداش دریافتی اسهت، نزدیهک  

سازی بی  تابع سیاست و همچنی  تابع نقاد را به طور  یادگیری و بهینه

کنیم و در هر تکرار گرادیان ها را بهه روز مهی کنهیم.     پیوسته تکرار می

تهابع ارزش اسهتفاده   ای  الگوریتم به دلیل اینکه از ترکیه  سیاسهت و   

های یادگیری تقویتی که یا فقط از تابع  کند نسبت به سایر الگوریتم می

(12)   ( ) ( ) ( ), 0 1V s V s e s
t t t e t
  

 

(13) 
( ),  s

1  ( ) 0
( ) 1,  s

1

e s if s
t tet st e s if s
t t

 
     

   

 

(15) 
( , ) ( , ) p s a P s at t t t t   
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د نتهایج بهتهری را  بهه دسهت     نه کن ارزش یا تابع سیاست اسهتفاده مهی  

 دهد. می

 و تحلیل نتایجآزمایش ها,  -3

شهبکه    ف برای بازار تعرفهه پایگهاه داده  های معرو یکی از مجموعه داده

اشاره کرد کهه   UCI [28]های شرکت  توان به داده هوشمند انرژی می

گردنهد ولهی بهه علهت اینکهه روی یهک        ای ذبهت مهی   به صورت دقیقهه 

عامله نیسهتند.  های چند دارند مناس  بستر سیستم کننده توجه مصرف

هههایی کههه بههه علههت جامعیههت آن در    یکههی دیگههر از مجموعههه داده 

های منتشر شده  اند، داده مختلفی مورد استفاده قرار گرفتههای  پژوهش

. ای  مجموعهه  [29]است Power Networksتوسط کمپانی انگلیسی 

شود  متنوعی از مصرف مشتریان برق خانگی را شامل می از داده گستره

یک میلیون  لشام اند. ای  مجموعه های نیم ساعته ذبت شده که در بازه

اند و هر رکورد دارای  ذخیره شده 2014تا  2011داده است که از سال 

های ای  مجموعه استفاده شده  ویژگی است. در ای  مقاله نیز از داده 4

آمهده اسهت. بهرای     (1)های پایگاه داده ماکور در جهدول   ویژگی است.

جهام  های ای  مجموعهه بهرای ان   اینکه تقری  خوبی از مجموع کل داده

ها در ای  مقاله داشته باشیم، به صورت تصادفی دو هزار نمونهه   آزمایش

تصهادفی بهودن و پویهایی انتخها       بها توجهه بهه    ایهم.  را استخراج کرده

 یهها  داده عیه از توز مناسبی  یتقرای  تعداد نمونه را  توان یمها،  نمونه

 یها دادهتوان گفت  دانست. از ای  رو میکنندگان  مصرف در همه یاصل

 یواقعه  یایه دن یهها  داده ییبازنما یبرا یشده به اندازه کاف یساز هیشب

 هستند. قیدق

 

 های پایگاه داده : ویژگی(1)جدول

 نرخ محاسبه آن ویژگی هر نمونه ردیف

 کیلووات بر ساعت مصرف انرژی 1

 تاری  و زمان ذبت تاری  2

 ساعت زمان 3

4 ID مشتری ----- 

 

 

به منظور ارزیهابی روش پیشهنهادی، ابتهدا بهه بررسهی و مقایسهه       

نقاد پرداختهه  -و عملگر Q-learningعملکرد یادگیری تقویتی براساس 

ایههم و پهه  از آن، تههاذیر روش پیشههنهادی بههر سههود حاصههله از بههازار  

ههای هوشهمند در طهول زمهان را بررسهی کهرده ایهم. در انجهام          شبکه

ههای یهادگیر    نقاد با مهدل  -ادگیرنده عملگرها، نتیجه الگوریتم ی آزمایش

DQN  انهد   آمهده  (2)کهه در جهدول    ای و همچنی  با چهار رقی  پایهه

های ای  جدول به ایه  دلیهل بهرای مقایسهه      ایم. الگوریتم مقایسه کرده

شوند که ضرورت استفاده از یک مدل یادگیر در بازار تعرفهه   انتخا  می

 را نشان دهند.

 

 

 

 

 
 های پایه ای مسئله : رقیب(2)جدول

 استراتژی عنوان رقی  ردیف

1 
کارگزار 

 متعادل شده

های بالا بردن و کاهش دادن  سعی در  با اجرای عملیات

 ایجاد تعادل بی  عرضه و تقاضا را دارد

2 
کارگزار 

 حریص

اجرا کردن عملیات کمینه بیشنه زمانی که وضعیت نرخ 

قیمت وقتی قیمت من قی است و اجرا کردن در خط روی 

 که وضعیت نرخ قیمت معکوس شده است

3 
کارگزار 

 تصادفی
 شود انتخا  عملیات به صورت تصادفی انجام می

 دهد همیشه عملیات نگهداری را انجام می کارگزار ذابت 4

 

های انجام شهده در ایه  پهژوهش روی یهک سیسهتم بها       آزمایش

ای و در محهیط برنامهه   پهنج هسهته   CPUو  RAM 4 GBمشخصات 

مشخصهات   (3)جهدول   انجام شده اسهت.   MATLAB 2018نویسی 

 پارامترهای مساله را نشان می دهد.

 : پارامترهای مسئله (3)جدول 

 مقدار پارامترهای مسوله
β 900 
α 0.2 
γ 0.9 
Λ 0.85 

 

 میانگی  بهرق مصهرفی کهل مشهتریان و نمهودار      (7)نمودار شکل 

دهد. بها  حاصله نشان میخوشه  5میانگی  مصرف برق را در  (8) شکل

توانیم توزیع جمعیت مشتریان را به  بندی مصرف مشتریان ما می خوشه

دست آوریم که در زمینه پیش بینی مصرف در ساعت آتی به ما کمک 

 کند. می

 
 های نمونه : میانگین مصرف انرژی در کل داده (7)شکل 
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 ه بدست آمده وش 5 انرژی در : میانگین مصرف(8)شکل 

بندی از دو جهت حائز اهمیت است: اول اینکه همان ور که  خوشه

توان برای همه  مصرف مشتریان نمیقبلا اشاره شد به علت تنوع الگوی 

توان پیهک مصهرف    بندی می ذابتی انتشار داد و ذانیا با خوشهها تعرفه آن

تری صهادر   تعرفه گرانانرژی هر خوشه را شناسایی کرده و در آن زمان 

آوری کهارگزار  اصلاح الگوی مصرف و هم باع  سهود  کرد که هم باع 

مقایسه سود خهالص روش پیشهنهادی بها    در ای  مقاله، به  خواهد شد.

، حریصههانه و )ذابههت( DQN ،Negotiation ،Fixedهههای سههایر روش

 تصادفی پرداخته شده است.

تقهویتی در  به علت اینکهه از یهک یهادگیری عمیهق       DQNروش

روش یادگیری مبتنی بهر مهااکره    .[26] ساختار خود استفاده می کند

م رح شده اسهت   30معیاربه دلیل اینکه در مقالات به عنوان یک  [30]

 .اسهت در ای  مقاله با روش پیشنهادی ما مهورد مقایسهه قهرار گرفتهه     

، روش پیشنهادی نسهبت بهه   نشان داده شده (9)همان ور که درشکل 

، DQNهههای ههها میههزان سههوددهی بیشههتری دارد. روش  سههایر روش

Negotiation  وFixed های بعدی قهرار دارنهد. روش   به ترتی  در رده

بهه   حریصانه متمایل به مقادیر منفی اسهت. روش تصهادفی نیهز کهاملاً    

ها  وش تصادفی به دلیل اینکه عملسمت پایی  و منفی متمایل است. ر

محیط به صورت شانسهی انتخها     درها ون در نظر گرفت  تاذیر آنبد ار

زدیک بهه صهفر بهرای ارائهه تعرفهه      کند در بی  رقبا تقریبا شانسی ن می

جاا  دارد. دلیل اینکهه مها از روش تصهادفی بهرای مقایسهه اسهتفاده       

کنیم ای  است که نشان دهیم بررسی حالت محیط بعد از هر عمهل   می

ههایی کهه داری نفهع شخصهی      و بررسی بازخورد آن عمل روی محهیط 

 بدون اشتراک دانش هستند اهمیت به سزایی دارد.
 

 
 های مختلف: میزان سود روب (9)شکل 

، بها توجهه بهه ترکیه  سیاسهت و تهابع ارزش       روش پیشنهادی ما

 یبهتهر یادگیری و  باق پیدا کرده و استراتژی کارا تواند با محیط ان می

که برای یهادگیری اسهتراتژی از یهک شهبکه      DQNاز مدل یادگیرنده 

کهه   Negotiationمهدل یهادگیری   نیز و  Qعصبی عمیق و تابع ارزش 

داشته ها استفاده می کند  برای یادگیری استراتژی از مااکره بی  عامل

 .باشد

 

 

 
: مقایسه اعمال انجام شده برای متعادل سازی بازار و  (4)جدول 

 میانگین  الص سود حاصله

 

ههای مختلهف مقایسهه کهرده      سود خهالص را در روش  (4)جدول 

پیشنهادی ما سود بیشهتری  است. همان ور که مشاهده می شود روش 

ورده اسههت و همچنههی  مقههدار آههها بههه دسههت  نسههبت بههه سههایر روش

هها   نتایج انجهام آزمهایش   (10) شکل تعادل کمتری را نیز داراست. عدم

عامله و چندعامله نشان  برای محاسبه سود خالص را در دو وضعیت تک

نشهان داده شهده اسهت روش    ( 10) همهان ور کهه در شهکل   دههد.   می

مله با وجود اینکه عملکرد آن به سمت سود آوری مابت گهرایش  عا تک

تری دارد. زیرا با توجه دارد اما نسبت به روش چندعامله عملکرد ضعیف

به پیچیدگی و پویایی محهیط مسهوله اسهتفاده از بسهتری مبتنهی بهر       

ساعته و هفهت روز   24های خودمختاری که  سیستم چندعامله با عامل

ساز چندعامله مها   ضروری است. در بستر شبیه هفته در فعالیت هستند

عامل استفاده کرده ایم که بر اسهاس نتهایج مها بهتهری  حالهت از       7از 

 لحاظ سودآوری نسبت به زمان اجرای الگوریتم است.

 
 های تک عامله و چندعامله: میزان سود روب (10)شکل 

 

 عرضه مافوق هاروش

(kWh) 
عرضه  مادون

(kWh) 
میزان 

 تعادل عدم

 سود

 -130950 578730 -430242 148488 حریصانه

 -246562 1017608 -400172 617436 تصادفی
Negotiation 245564 256826- 502390 212182 

DQN 275503 226701- 502204 272182 

روش 

 پیشنهادی

294684 205593- 500277 305478 
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 پاداب اصلاح: میزان سود با اعمال تابع  (11)شکل 

پاداش نسبت به روشی که شهکل پهاداش تغییهر    اصلاح همچنی  

کهه ایه     نمی کند توانایی بهتهری در یهادگیری اسهتراتژی بهینهه دارد    

 (9)راب ه  پاداش از اصلاح. برای نشان داده است (11)موضوع در شکل 

عاملهه بررسهی شهده    پاداش برای ساختار چند کنیم. اصلاح استفاده می

 اصهلاح روند سودآوری الگهوریتم بعهد از    دهدهناست. نمودار آبی نشان 

ههای پهایرش شهده     نشان دهنده میزان تعرفه (12)شکل  پاداش است.

 توسط مشتریان است.

 
 : درصد عضویت کاربران به تعرفه های ارائه شده (12)شکل 

 

نشههان داده شههده اسههت روش  (12)همههان گونههه کههه در شههکل  

هها   پیشنهادی ما، تعرفه هایی را که ارائه داده است کهه بهرای مشهتری   

 (12)جاابیت بیشتری داشهته و آن را پایرفتهه انهد. همچنهی  شهکل      

های بیشهتر   دهد که روش پیشنهادی ما در حضور تعداد عامل نشان می

 ت کننهده  های رقاب می رود و عامل یعنی زمانی که پیچیدگی محیط بالا

بیشتری در محیط هستند به عبارت دیگر یعنی زمانی کهه بهه محهیط    

تهر هسههتیم عملکهرد بهتهری دارد و تعهداد بیشههتری از      واقعهی نزدیهک  

 های صادر شده خود جا  می کند. ها را به تعرفه مشتری

را  مهت یق  یهی تع نهد ی، فراارائهه شهده   با توجه به مفروضات مهدل 

. در شهود  یود که هر ساعت تکهرار مه  فرض نم ستایبازی ا کی توان یم

طور مستقل اعلام نموده  خود را به شنهادییپ متیبازی هر عامل ق  یا

را انتخها    شهنهادها یپ  یبهتر ،یو دلال با توجه به تقاضای برق مصرف

در  رییه سهب  تغ  رییادگیه  نهد یفرا در ای  میهان، بها اینکهه   . دی نمایم

( طیبازار )مح زمیروی مکان اما ی گردد،سازی عامل م میاستراتژی تصم

و  سهتا ینهدارد. لهاا ا   ییایه ازلحهاظ پو  یریکه مستقل از عامل است، ت ذ

 خرید و فهروش حراج و  زمیو مکان طیتکراری بودن صرفاً مربوط به مح

 شهود،  یرفتار عامل م یائیسب  پو رییادگلازم به ذکر است که یاست. 

  یه لحهاظ ا  بنابرای  با .دهد ینم رییبازار را تغ یاجرائ های زمیاما مکان

 فیبه شکل بازی همکارانهه توصه   می تواند مدل  یا ود،یمفروضات و ق

سهم  ی نهزمی در اما هستند، مشترک پاداش تابع در ها ، که عاملشود

 نهه بهی سهود  دنبهال  بهه  هها  بازار رقابت دارند. دربازی همکارانه، عامهل 

لحهاظ شهود.    دیه قواعهد با  یبهه آن برخه   لیجانبه هستند و برای ن همه

 کینمودن سود هر عامل،  نهیشیصرفاً ب یجا است که به ینوع به  یقوان

 .دینما  یت م زیکه سود مجموعه را ن شود یم فیتابع هدف تعر

 و پیشنااد کارهای آتی جمع بندی -4

هدف ای  پژوهش بررسی تاذیر یادگیری تقویتی توزیع شده در عملکرد 

نرم افزاری بازار برق جههانی کهه   های بازار برق جهانی است. مدل عامل

افزار  هاست به صورت نرم ها سال است در پژوهشگاه هیک مدل چندعامل

سههازی و ههدایت بههازار مههورد اسهتفاده قرارگرفتههه اسههت.    اصهلی شههبیه 

های واقعی تنظیم شده و نتهایج  افزار براساس دادههای ای  نرممشخصه

مسهاله  هانی است. در شبیه سازی نزدیک به عملکرد واقعی بازار برق ج

هرعامل قیمت پیشنهادی خود را به طهور مسهتقل اعهلام     بررسی شده،

نموده و دلال با توجه به تقاضای برق مصهرفی، بهتهری  پیشهنهادها را    

نقهاد  -عملگهر نماید. در ای  روش یک مدل یادگیری تقویتی انتخا  می

سازی  متعادلهای هوشمند برای  گااری قیمت در بازار شبکه برای تعرفه

های چندعاملهه ارائهه شهد. در روش مها      در بستر سیستمعرضه و تقاضا 

 ی مقایسه شهده ها سود حاصل برای عامل کارگزار نسبت به سایر روش

های بیشتری برای مشتریان جهاا  بهوده    افزایش داشته و تعداد تعرفه

 است که مشتریان آنها را پایرفته اند.

مسوله مهمی است کهه    طلت فرص انیموضوع مشتردر ای  بی  

در پژوهش های مرتبط مورد غفلت قرار گرفتهه اسهت. ایه  مشهتریان     

توانند از سود حاصل از قیمت گااری در لحظه بسیار سود ببرند. در  می

ادامه ای  پژوهش قصد ما بر ای  است که با تعریف یک مکانیزم پاداش 

باعه  شهویم    هدیه برای تغییر تعرفه و کاهش مصرف در پیک انرژیو 

انهد از آن   ههایی کهه مصهرف بهرق خهود را کهاهش داده       مشتریفقط تا 

. ارائه ای  مدل و همچنی  اسهتفاده از بسهتر کنتورههای    مند شوند بهره

دیجیتال باع  می شود مشهتریان فرصهت طله  بها احتمهال بهالاتری       

 شناسایی و جریمه شده و انگیزه آنها برای استفاده مجانی کمتر شود.
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7 Particle Swarm Optimization 
8 Free-riding Customer 
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11 Heuristic-based Strategy 
12 Markov Decision Process 
13 Semi Markov Decision Process 
14 Underlying Discrete Model 
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16 Day-ahead Strategy 
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19 Dynamic Time Warping 
20 Temporal Difference 
21 On-Policy 
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23 Profile History 
24 Subjective Margin 
25 Short-supply 
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27 Balanced 
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