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ها تعادل بازار برپایه   ، که در آنچندعاملی استهاي  مدلبراساس  عموماً برق فروشی مدهع هايبازار ات اخیرمطالع

ها، امکان یادگیري  مدلنوع هاي اصلی این  ویژگی آید. از به دست می رقابت و تعامل عوامل متعدد با یک دیگر
یک واحد  عاملهر فروشی برق، عمده و سایرین دریک محیط رقابتی است. در بازارخود  عوامل از نتایج رفتار

هاي پیشنهادي  براي عرضه برق با قیمتها  سایر عاملبا هوشمند  مستقل وبه صورت تولیدکننده برق است که 
شود. در این بازي هر  تکرار می روزیک بازي ایستا فرض نمود که هر توان گذاري را می یند قیمتآفرکند.  میرقابت 

، ها و محدودیت با توجه به تقاضاي بار مصرفیبردار  بهرهعامل قیمت پیشنهادي خود را مستقلا اعلام نموده و 
به دنبال  ،عامل به صورت عقلائی عمل نموده و با انتخاب استراتژي مناسب نماید. ها را انتخاب میبهترین پیشنهاد
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که گذاري،  قدرت یادگیري و بهبود استراتژي قیمتاز  ، عاملدر این راستامدت خود است. بلندبیشینه نمودن سود 
. یادگیري تقویتی یک روش کلاسیک است که در کند ، استفاده مینقش بسیار تعیین کننده در موفقیت عامل دارد

مطالعه کاربرد و قاله نماید. هدف این م هاي چندعاملی امکان یادگیري مبتنی بر سعی و خطا را فراهم می مدل
دو استراتژي تصادفی و حریصانه با ها  آنمقایسه در مدل چندعاملی بازار برق ایران و  هاي یادگیري تقویتی روش

به عنوان ملاك ارزیابی در نظر گرفته شده حالت تعادل زمان رسیدن به و  در این مطالعه، میزان سود واحدهااست. 
دهد و  ها را به طور معناداري افزایش می هد، استراتژي یادگیرنده سود عاملد نتایج شبیه سازي نشان میاست. 

  کند.  گرائی به حالت تعادل را بیشتر میسرعت هم
  JEL :C6, C7, Q41 بندي طبقه

  ها، ایران محور، بازار برق، یادگیري تقویتی، نظریه بازي سازي عامل : مدلها کلیدواژه
  
 مقدمه .1

انرژي نقش به سزایی دررشد و توسعه اقتصادي اجتماعی برق به عنوان یکی از منابع 
کشورها داشته و میزان دسترسی به برق یکی از معیارهاي توسعه یافتگی کشور به حساب 

ساختار سنتی بازارهاي برق با توجه به شرایط تولید . )2003، 1(تومن و جملکوا می آید
ي بوده و اري از موارد انحصاربرق آبی و یا برق اتمی) در بسیبه عنوان نمونه ها ( آن

ها با توجه به ملاحظات زیست محیطی و آثاراقتصادي واجتماعی برق به طور مستقیم  دولت
هاي جدید،  هاي اخیر با پیشرفت فناوري کنند. در سال ها دخالت می یا غیرمستقیم در آن

بوده  اساسیتحولات  تجدید ساختار و شاهدبسیاري از کشورهاي جهان برق در هاي بازار
 تولیدهاي  بخش در به ویژهابتی به یک بازار آزاد و رق و یکپارچه متمرکزساختار و از یک 

برق و درنتیجه کاهش  یی بازارافزایش کارآ ،تحول اصلی اینهدف . ندا توزیع تبدیل شده و
فروشی برق یک بازار  بازار عمدهدر عین حال، است.  وافزایش رفاه مصرف کننده ها قیمت
مصرف،  ي تولید وا تعادل لحظهت ضرور مانند خصوصیاتی و پیچیده است نسبتاً

حساسیت و بار، هزینه بالاي ذخیره انرژي انتقال، قیود فیزیکی پخشتولید وهاي  محدودیت
در تنظیم  خاصیچالش هاي  وافزوده  آنچیدگی پییرات قیمت بربه تغی نسبت پایین تقاضا

 

1.Toman and Jemelkoma (2003) 
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زینه بالاي هزیست،   محیط مسائلی مانند حمایت ازها،  براینعلاوه کند.  میایجاد بازار
بازار ین بازیگران ا عملکردنقش مستقیم بر  استفاده بهینه از منابع اولیه و گذاري سرمایه
که عوامل اقتصادي در شرایط رقابتی جدید، مدل هاي سنتی و کلاسیک متاسفانه دارد. 

کنند کارآیی لازم  فرض میو فاقد تعامل را همگون  (تولیدکنندگان یا مصرف کنندگان)
دهند. بازارهاي جدید برق شامل تعداد زیادي از  نداشته و نتایج قابل قبولی ارایه نمی را

تولیدکنندگان ناهمگون با توجه به نوع فناوري و درجه ریسک پذیریشان هستند که در 
رفتار  )ABM( 1محور سازي عامل شوند. مدل رقابت با یکدیگر وارد چرخه تولید می

واحدهاي تولیدي ناهمگون را تبیین و اجازه تعامل و یادگیري در یک محیط پویا را فراهم 
توان از یک راه حل تحلیلی  وسعت مدل و پیچیدگی هاي زیاد آن نمیسازد، اما به علت  می

براي به دست آوردن متغیرها در شرایط تعادلی استفاده کرد. با توجه به پیشرفت فناوري 
چارچوب  سازي در هاي شبیه هاي عامل محور را معمولا با روش اسبات، نتایج مدلمح

  توان ارزیابی کرد.  سناریوهاي مختلف می
بزرگ هاي هنیروگا تعداد زیاديفروشی برق از  بازار عمدهتر،  به طور مشخص

انتقال  هايِ شرکتفعالیت دارند در کنار هاي تولیدي  شرکت در قالبِکه کوچک و
)، ISO( 2بردار سیستمبهره  گذار و نهاد مستقل نهاد قانونو است  تشکیل شدهتوزیع و

 هتولیدکنندواحدهاي د. نعهده داررا برکنترل و هدایت بازار وضع قوانین و  یتمسئول
این  .دهند ارائه میبردار بهره به نهادساعت  هربراي تولید پیشنهادي خود را   برنامهروزانه 

مکانیزم ي اجرابا و وچهار ساعت آتی   بیستتقاضاي مصرف بینی  پیشنهاد با توجه به 
مکانیزم تسویه، اجراي و سپس با  نماید حراج، واحدهاي برنده و قیمت بازار را مشخص می

با توجه به ضرورت تعادل مصرف وتولید . گیرد برق و تسویه حساب انجام میفروش 
در مکانیزم کننده،  و مصرف رافیائی واحدهاي تولیديزیع جغتوکل کشور و همچنین در

نیز و توزیع انتقال  تولید،قیود فنی مربوط به  قیود اقتصادي ومصرف،  میزانحراج، علاوه بر 
 

1.Agent Based Model (ABM) 
2.Independent System Operator (ISO)  
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و کسب سود بیشتر حفظ سهم بازار واحدهاي تولیدي همواره به دنبال شود.  لحاظ می
استفاده از بازخورد پیشنهادات قبلی، پیشنهادات جدید را با  کنند و تلاش می هستند

با نیز بردار بهرهدر ضمن نهاد قانونگذار و . خود را بیشینه کنند سودي تهیه کنند که  گونه به
منافع خرد  و تسویه، درصدد حفظ ثبات وحراج  هاي وضع قوانین و اجراء صحیح مکانیزم

با توجه به باشند و  . معمولا تمام اهداف در یک راستا نمیهستندکلان تمام ذینفعان بازار و
ممکن است سبب  یا وضع قانون نادرست گذاري، تصمیم نادرست سرمایه هزینه زیاد

بازار در  هاي واکنشسازي  سازي و شبیه مدلبنابراین،  .هاي فراوان شود خسارت
هاي بازار، کاربرد  و با توجه به پیچیدگی ها از اهمیت بالائی برخوردار است گیري تصمیم
بینی اطلاعات بازار جایگاه ویژه و مهمی  هوشمند براي تحلیل و پیشمحاسبات هاي  روش

  .)1394اسکوئی  (اصغري به خود اختصاص داده است
عوامل و نحوه تعامل  رفتار درنظرگرفتن وبا ارائه یک مدل محاسباتی  محور مدل عامل

با کند.  فروشی برق را فراهم می سازي عملکرد بازار عمده بازنمائی و شبیهامکان  آنها
مختلف هاي  ر استراتژيیاثتتوان  می هاي عامل محور، در واقع طراحی و بکارگیري مدل

همچنین تاثیر و گذاري  تولید و سرمایه در واحدهاي تولیدي اعم از برنامه سازي تصمیم
پیش از اجراء مورد بررسی و ارزیابی قرارداد. یکی از را توسط نهادها وضع قوانین جدید 

ولید ت  برنامه یامت ، انتخاب استراتژي صحیح پیشنهاد قیواحدهاي تولیدي هاي مهم چالش
شود و واحدهاي  میارائه و روزانه تولید به صورت مستمر  است. پیشنهاد قیمت یا برنامه
گیري  درباره ادامه استراتژي یا تغییر آن تصمیمبازخورد بازار تولیدي لازم است با توجه به 

در ارائه پیشنهاد و مقایسه عملکرد آن با کنند. این مقاله به بررسی کاربرد یادگیري تقویتی 
  پردازد.  هاي دیگر در میزان سود واحدهاي تولیدي می استراتژي

یک  بوده و هوشمند و محاسبات ماشین یادگیريهاي  شاخه از 1یادگیري تقویتی
یادگیري  گیرد. الهام می روانشناسی رفتارگرایی  که ازوخطا است   یادگیري مبتنی بر سعی

 

1.Reinforcement Learning  
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هاي ایجاد شده تحت عقلانیت  بیشتر به بررسی تعادل ها بازي نظریه  و اقتصاد تقویتی در
هاي  ر یادگیري ماشین با توجه به این که بسیاري از الگوریتمزد. دپردا میها  عاملمحدود 

کنند معمولاً مسئله تحت  نویسی پویا استفاده می هاي برنامه یادگیري تقویتی از تکنیک
محور  . این مقاله از یک مدل عاملشود مدل می گیري مارکف فرایند تصمیم  عنوان یک

از اده نموده و ضمن ارائه توصیف ریاضی شده و معتبر بازار برق ایران استف  شناخته
یادگیري تقویتی، تاثیر عملکرد آن را بر سود واحدهاي گیري مبتنی بر  تصمیماستراتژي 

(استراتژي تصادفی و با دو استراتژي دیگر نتیجه را  تولیدي در طول زمان بررسی کرده و
کانیزم حراج و تسویه یک کند. در این مطالعه هربار اجراء م استراتژي حریصانه) مقایسه می

  فرض شده است. کامل بازي تکرار ایستا از نوع همکارانه 
است. بعد از مقدمه، در بخش دوم معرفی اجمالی از  به شرح زیرمقاله  ساختار

نه پژوهشی در حوزه یشود. بخش سوم پیش محور از بازار برق ارائه می عامل  سازي مدل
 گردد. بخش چهارم محور بازار برق ارائه می عامل هاي مدلکاربرد یادگیري تقویتی در 

هاي چندعاملی معرفی  عاملی، فرایند مارکفی و مدل هاي تک یادگیري تقویتی براي مدل
قالب تئوري بازي و به صورت یک بازي تکرار ایستا در شده و سپس کارکرد این مدل 

مختصرا شرح داده آن  و مفروضات مهممدل بازار برق ایران شود. در بخش پنجم،  یبیان م
هاي مختلف بر  استراتژيسازي  مدل و شبیهسازي  نتایج پیادهشود. در بخش ششم  می

هفتم، شامل گیرد. بخش  شده و نتایج مورد بحث و بررسی قرار میارائه عملکرد بازار 
 است. گیري  بندي و نتیجه جمع

  
 برق بازار محور عامل سازي مدل .2

هاي ترکیبی  ها در سامانه گیري و تحلیل عملکرد افراد و بنگاه مطالعه در مورد نحوه تصمیم
پژوهشگران علوم ، همواره موضوع مورد توجه یا یک بازار جامعهیک  از قبیلو تعاملی، 

بوده است. آنها با فرض عقلائی بودن عملکرد افراد و تبادل  اجتماعی و حتی مهندسین
سازي  دهند. مدل صحیح اطلاعات، تعامل اجتماعی را در حالت تعادل، بهینه تشخیص می
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پیچیده اقتصادي را براساس رفتار  از این دیدگاه، عملکرد یک سامانه) ABM(محور  عامل
کند. این دیدگاه با توجه  تحلیل می، توصیف و دهنده آن تک عناصر تشکیل لکرد تکو عم

مورد بیش از پیش در زمینه محاسبات، پیشرفت هاي تحلیل سنتی و  روش  به محدودیت
صمیمات توسط یک ماهیت خودگردان ت ،محور توجه قرارگرفته است. در مدل عامل

مجموعه ادراکات عامل از تصمیمات براساس این شود.  گرفته می 1مستقل به نام عاملو
با در طول زمان عامل  معرفت و دانشالبته  .شود گرفته میدانش درونی عامل محیط و 

. عامل به صورت یابد می ارتقاء ویافته تکامل وخطا   سعییا به صورت توجه به تجربه 
تصمیم عقلائی، گیرد و قابلیت یادگیري، تطبیق و بازتولید دارد.  عقلائی تصمیم می

دسترس براي رسیدن به بیشینه سود استفاده  اطلاعات در تمامیاز که تصمیمی است 
  . کند می

ها  محور یک مدل محاسباتی است و از تعامل و تاثیر متقابل عامل مدل عامل
ها  تاثیر متقابل عاملنماید. تعامل و می سازي شبیهرا  پدیده موردنظربریکدیگر، عملکرد کل 

نوع مدل،  گردد. خصوصیت ویژه این میبازار خرد، سبب بروز نتایج در سطح در سطح 
محور مزایاي متعدد دارد. از  استفاده از مدل عاملها است.  مکرر عاملقابلیت تعامل رقابتی و

را به صورت محاسباتی  ي پیچیدهها عملکرد سامانهبازتولید  سازي و شبیهامکان جمله اینکه 
ل دهنده هاي تشکی یک سامانه ترکیبی، لزوما حاصل جمع مولفهخروجی کند.  فراهم می

محور امکان دستیابی به  عامل  یکدیگر است که مدل متقابل آنها بر نیست، بلکه برآیند تاثیر
بازنمائی و توصیف ساده و طبیعی از یک محور امکان  مدل عامل سازد. آن را میسر می

قابلیت انعطاف سازي  این نوع مدلاینکه، نهایتا  .نماید رکیبی و پیچیده را میسر میسامانه ت
عملکرد نحوه ها،  عاملتنوع وتعداد اعم از پیچیدگی از  نمایش سطوح مختلفکافی براي 

 ها را دارد.  سیاست یادگیري و تکامل عاملقطعیت،  عدمعقلائی، 

 

1. Agent  



 7 ...سازي مدل یک در تقویتی یادگیري کاربرد

 

 

در است و  1بالا به پائین طراحی محور یک رویکرد سازي عامل چنانچه اشاره شده مدل
یابد،  از برآیند تاثیر متقابل عوامل خرد شکل می ها نتایج بازاردرآنکه  ،مسائل اقتصادي

محور به خوبی قابل بازنمائی است.  فروشی برق با مدل عامل دارد. بازار عمدهفراوان کاربرد 
که به صورت مستقل و خودگردان  هستندبازیگران اصلی این بازار، واحدهاي تولید برق 

کنند. این واحدها با تبادل  و قیمت نیروي برق به بازار عرضه گیرند به چه میزان یتصمیم م
دارند و با توجه به معیار و قواعد را تعامل با دیگر بازیگران بازار امکان  ،شفاف اطلاعات

درونی و اطلاعات بیرونی، استراتژي مناسب خود را با هدف بیشینه نمودن سود، انتخاب 
اي تولیدي به لحاظ نوع فناوري ومشخصات فنی به چهار نوع اصلی واحدهنمایند.  می

نیز هاي دیگر  عاملشوند. انواع  ي تقسیم می هسته هاي گازي، بخاري، ترکیبی و آبی نیروگاه
توان  را میتوزیع  هاي انتقال و که از جمله شرکت واند در این مدل وجود داشته باشد،ت می

به صورت هاي انتقال و توزیع  عاملنقش سازي مدل،  در اغلب موارد براي ساده .نام برد
نیز  )ISO( بردار بهره شود. ضمنا نهاد قیود و قواعد محدودکننده مدل در نظرگرفته می
از عوامل اصلی  يیک نما )1(شکل وظیفه کنترل و مدیریت بازار را برعهده دارد. 

 واحدهربرق، در مدل بازار دهد.  دهنده مدل و جریان تبادل اطلاعات را نمایش می تشکیل
تولید  برنامهکند.  در مکانیزم حراج شرکت می) SF( 2تولید ) با ارائه برنامهتولیدي (عامل

که هاي (ریال) مشخص است  ) بازاء قیمتمگاواتشامل محدوده مشخص از میزان تولید (
دهد.  می نشانتولید را  برنامه یک نمونه )2(. شکل شود تهیه می) یساعت 24یک دوره (براي 

سطح مشخص  10ي در ا ازاء میزان تولید به صورت پلهه ، قیمت پیشنهادي بنموداردر این 
د. شو ارائه میبردار  بهرهبه نهاد روزانه توسط هرعامل تولید پیشنهادي  برنامهشده است. 

در  ي مصرف،بینی تقاضا توجه به پیشتولید پیشنهادي واحدها و با تجمیع برنامه با بردار بهره
را مشخص و میزان خرید از هریک واحدهاي برنده  فهرستمکانیزم حراج قیمت بازار و 

موفقیت آن جش معیار سنکه با مکانیزم حراج، میزان فروش هرواحد به عبارتی، کند.  می
 

1. Bottom-Up  
2. Supply Function (SF)  
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به عنوان بازخورد معیار پاداش شود.  است، مشخص می) SF(تولید  برنامه 1پاداشواحد یا 
گیرد.  مورد استفاده قرار میعامل تصحیح یا حفظ استراتژي جهت هاي بعدي در تکرار

  گیري خود را با دریافت بازخورد تغییر دهد.  عامل ممکن است استراتژي تصمیم بنابراین
  

  
: واحدهاي تولید برق به صورت عامل مستقل فروشی برق محور بازار عمده نمائی از مدل عامل :1شکل 

هاي انتقال و توزیع به صورت قیود فیزیکی و فنی  عاملباشند و  هاي برق می و در قالب گروه شرکت
  است.  لحاظ شده
  

  
   مشخص ازاي یک ساعته ب واحدیک پیشنهادي ) SF(تولید  نمونه برنامه :2شکل 

 

1. Reward  

 

 گرداننده مستقل نهاد
 )ISO( بازار

 
حراج مکانیزم 
تسویه مکانیزم 
فیزیکی قیود  
انتقال شبکه قیود 

  تولیدروزانهبرنامه

فروشمیزان  

…
.

 

 
 
 
 

 
 
 

 ام1 برقشرکت

 2واحدتولید

 1واحدتولید

 ام i واحدتولید

…
.

 

 
 
 
 

 
 
 

 امkبرقشرکت

 1واحدتولید

 2واحدتولید

 امj  واحدتولید

فروشمیزان  

  تولیدروزانهبرنامه

         
۳۰۰         
۲۰۰         
۱۰۰         
----         
۲۰         
۱۰         

 P١ P٢ P٣ P٤ .... P٩ P١٠  
 مگاوات 

وات
مگا

 بر 
یال

ر
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 و 1: حراجرا دارددو مکانیزم وظیفه اجراء صحیح حداقل  )ISOبردار ( بهره

تولید و میزان لیست برندگان راج براي تعیین قیمت بازار، از مکانیزم ح. 2حساب تسویه
 موردراي تعیین میزان پرداخت به واحدها حساب ب مکانیزم تسویهشود.  استفاده میهرعامل 

 حداقل شود: حراج استفاده میمتفاوت دو مکانیزم از  گیرد. در حال حاضر اده قرارمیاستف
ي است  گونه انتخاب تولیدکنندگان به. در اولی 4پرداختی  هزینه حداقلو  3پیشنهادي  هزینه

هاي واقعی  شوند که هزینه ي انتخاب می گونه بهآنها حداقل گردد و در دومی که هزینه کل 
مکانیزم تسویه حساب نیز به دو روش قابل اجراء  کنندگان حداقل گردد. پرداخت مصرف

به تولیدکنندگان منتخب صورت است که این به  5بر مبناي پیشنهادتسویه مکانیزم است. 
بر مبناي قیمت تسویه مکانیزم تسویه . درشود پرداخت می ،اند پیشنهاد دادههمان مقداري که 

پرداخت  ،که همان قیمت تسویه بازار است یکسان قیمت  ،تولید کنندگانکلیه به  6بازار
  شود. می

ساخت  فعالان عرصه بازار را قادر خواهدمحور، کارگیري مدل عاملبچنانچه اشاره شد 
در ها  عاملواکاوي نمایند. و سازي  شبیهنامتجانس را و گیري غیرمتمرکز که فضاي تصمیم

به خود سازي، و الگوي رفتاري منحصر بفرد بستر بازار و بر اساس اهداف، رویه تصمیم
بیات گذشته خود را ها قادر خواهند بود که تجرهاي متقابل خواهند پرداخت. عاملکنش

هاي پدید داده، و از فرصت با شرایط محیط تطبیقمبناي یادگیري ساخته، رفتار خود را 
 قرارپیچیده وهاي تطبیقی روشمحور در زمره سازي عامل رو مدل آمده بهره جویند. از این

د. سازي بازار برق را پیش خواهد رانها، شبیهگیرد. زنجیره این کنش و واکنش عاملمی

 

1. Auction  
2. Settlement  
3.Offer Cost Minimization 
4. Payment Cost Minimization 
5. Pay-As-Bid (PAB) 
6. Market Clearance Price (MCP) 
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ها را شکل داده، و الگوي تکامل رفتار  ها مبناي تطبیق راهبرد آنموفقیت و یا شکست عامل
  ها قابلیت تحلیل و بررسی خواهد یافت.آن

  
 پژوهش یشینهپ .3

استراتژي پیشنهاد قیمت بهینه براي را یک یادگیري تقویتی ) 2016( 1راشدي و همکاران
با مکانیزم نمودند. آنها مدل چندعاملی  معرفیفروشی برق  محور بازار عمده مدل عامل

 و کرده را استفاده) SFE( 2عرضه ) و تعادل تابعMCPمبناي قیمت تسویه بازار (تسویه بر
را با بازي با اطلاعات ناکامل و غیرهمکارانه، استراتژي بهینه  نظریهدر قالب یک مسئله 

فرایند تصمیم مارکفی از الگوي  مطالعهدر این کمک یادگیري تقویتی مشخص نمودند. 
هاي  تصمیم براي مدل چندعاملی در بازي يعاملی استفاده شده و یک الگو براي مدل تک

تصادفی تکرارپذیر ارائه شده است. استراتژي پیشنهاد قیمت براي یک روز بعد بازاء هر 
ساس کننده با کمک یادگیري تقویتی در مدل چندعاملی غیرهمکارانه و براواحد تولید

پیاده سازي شده است. در این رویکرد یادگیري، براي  IEEE-30استاندارد توزیع 
استراتژي پیشنهاد قیمت، نیازي به تخمین حالت و فضاي حالت نیست و هر عامل صرفا 

 برمبناي یادگیري از تجربه اختصاصی خود، پیشنهاد قیمت بعدي را ارائه می دهد.  

با استفاده از مفهوم تعادل نش، رفتار دیگر  مطالعهدر یک ) 2014( 3راشدي و کبریائی
د مطالعه قراردادند. فروشی برق را در دو حالت رقابتی و تعاملی مور ران بازار عمدهبازیگ

نمایند. در این  را معرفی می) SFE(عرضه  تابعآنها براي این بازار، مدل بازي برمبناي تعادل 
آنها بیشینه نمودن سود است. طبق دارد که هدف  مدل تعدادي واحد تولیدکننده وجود

مشخص  هاي متفاوت بازاء قیمترا سطح مطلوب تولید هر واحد  ،عرضه  تعریف تابع

 

1. Rashedi, et al. (2016)  
2. Supply function Equilibrium (SFE)  
3. Rashedi and Kebriaei (2014)  
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یشینه نمودن سود خود را )، هر واحد صرفا هدف ب1در بازي رقابتی (ناهمکارانهکند.  می
پیشنهاد سایر واحدها، قبال نقطه تعادل شرایطی است که سود هرواحد درکند و  دنبال می

 بازي همکارانه، با توجه به این واقعیت که افزایش سود یکدل نش). دربیشینه باشد (تعا
هستند و  2جانبه ها به دنبال سود بهینه همه شود، عامل واحد سبب کاهش سود واحد دیگر می

جاي  . قوانین به نوعی است که بهلحاظ شودباید  براي نیل به آن برخی قواعد منصفانه
شود که سود مجموعه را  ابع هدف تعریف میتیک سود هر عامل،  حداکثر نمودن صرف

 هرعلاوه بر سود  از دو مولفه تشکیل شده است و، تابع هدف بنابرایننیز تامین نماید. 
ممکن است به صورت . مولفه دوم ، میزان هماهنگی با سود مجموعه را نیز در برداردعامل

اثیر گذارد. این مدل در دو حالت رقابتی و همکارانه با دو فرض افزاینده یا کاهنده ت
شبیه سازي تقاضاي مصرف ثابت و تقاضاي مصرف متناسب با قیمت، تحلیل شده و نتایج 

کند تعادل نش براي  ن تحقیق به صورت تحلیلی اثبات میگیرد. ای آن مورد بررسی قرار می
ر حالت تقاضاي مصرف ثابت، بسته و بازي رقابتی وجود دارد. در بازي همکارانه، د

محدب بودن تابع هدف شرط لازم و کافی براي وجود نقطه تعادل است. اما در حالت 
  نمی باشند. کافی تقاضاي مصرف متناسب با قیمت برق این شروط براي وجود نقطه تعادل 

 ار) یک رویکرد تطبیقی یادگیري تقویتی براي باز2010( 3مشهدي رحیمیان و رجبی
دهند. در این تحقیق  ، ارائه میاست شده محور مدل فروشی برق که به صورت عامل عمده
ي  بر اساس خصوصیات لحظه در یادگیري تقویتی 4برداري بهرهاکتشاف ودو رویکرد تلفیق 

سامانه استنتاج فازي  براي این منظور از یکشود.  تنظیم میبازار برق به صورت تطبیقی 
شود.  ي براساس توان تولید هرعامل استفاده میتنظیم پارامتر یادگیروگیري  براي تصمیم

تولید هر ري تقویتی بر اساس شرایط بازار ومزایاي این روش، تطبیق پارامترهاي یادگی

 

1. Non-cooperative  
2. Pareto solution  
3. Rahimiyan, et al. (2010)  
4. Exploration and exploitation  
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واحد، کاهش حجم محاسبات مربوط به یادگیري، تعیین میزان ریسک هر استراتژي براي 
بخشی از این ي براي انتخاب استراتژي است. ي فاز هاد قیمت و تدوین قوانین محاورهپیشن

با خصوصیت فازي به ) با عنوان رویکرد یادگیري تقویتی 1390رحیمیان (تحقیق در رساله 
عنوان یک استراتژي پیشنهاد قیمت در بازار عمده فروشی برق معرفی شده است. این 

  رویکرد با روش قیمت گذاري متداول عامل محور مقایسه شده است.
هاي  فروشی برق براساس شاخص ازار عمده) میزان رقابت در ب1390و همکاران ( ناظمی

است. در این تحقیق  دادهمورد مطالعه قراررا رقابتی ري و نیز پتانسیل بروز رفتار غیرساختا
ها، ضریب همبستگی آنها مربوط به سال  ارائه شده و ضمن تعیین شاخص مدلی از بازار برق

سپس نتایج شبیه سازي مدل و تفاضل تعادل بهینه و رفتار راهبري محاسبه شده است.  1388
باشد.  یمحاسبه شده است. مدل این پژوهش علاوه بر قیود اقتصادي، قیود فنی را نیز شامل م

گذاري  محور بازار سرمایه یک مدل عامل) با ارائه 1393الاسلامی ( و شیخمویدکاظمی 
را گذاري  تی و تاثیر آن بر دینامیک سرمایهویصنعت برق، استراتژي مبنی بر یادگیري تق

تولید  هاي هبردهاي تشویقی براي تامین هزینهررسی و مطالعه نموده است. این تحقیق اثر راب
  کند.  و هزینه ثابت را بررسی می

فروشی برق را درنظر  محور از بازار عمده ) یک مدل عامل2006و همکاران ( 1سوکرا
ستراتژي یادگیري تقویتی شرایط رسیدن به تعادل نش را در گرفته و ضمن استفاده از ا

ایج شبیه سازي مدل مورد بررسی قرار داده است. این تحقیق با استفاده از نت ،صورت وجود
دهد که در صورت وجود یک نقطه تعادل نش، عملکرد بازار بر اساس  بازار نشان می

ک نقطه صورت وجود بیش از یاستراتژي یادگیري تقویتی به سمت آن همگرا است و در 
ارامترهاي ی تحت پیکند که این همگرا یکند. این تحقیق اثبات م تعادل، بین آنها نوسان می

باشد. نتیجه مهم اینکه در صورت اثبات وجود نقاط تعادل مختلف،  مختلف بازار استوار می
) نیز از یک مدل عامل محور 1397( و همکاران مشیريعملکرد سیستم نوسانی خواهد بود. 

 

1. Krause, et al. (2006)  
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مکانیزم تامین سوخت نیروگاه ها  سازي بازار برق ایران و ارزیابی سناریوي تغییر شبیهبراي 
و رقابتی کردن آن  استفاده کردند و نشان دادند که تامین سوخت رقابتی در افزایش 

 کارآیی نیروگاه ها تاثیر مثبتی خواهد داشت. 

  تقویتی یادگیري .4
 رفتارگرایی روانشناسی است که از ماشین  یادگیريهاي  شاخه از یکی ،تقویتی  ريیادگی
دهد.  کردن پاداش انجام ید براي بیشینهباعامل بر رفتارهایی تمرکز دارد که گرفته و الهام 

سازي  از مجموعه اداراکات عامل به تصمیماست که نگاشتی از   عبارترفتار طبق تعریف، 
 تمامیبا استفاده از عقلائی، رفتاري است که  رفتارشود و  می انجام اقدام مناسب منجر براي

گردد. یادگیري تقویتی یک روش  میبیشینه شدن کارآمدي اطلاعات دردسترس به دنبال 
 باشد لازم اینکه یادگیري براي انتخاب رفتار مناسب براساس پاداش و تنبیه است بدون

  . )1393 رسولیها حاج( نمائیم مشخص عامل براي را عمل انجام نحوه
ي جستجوعامل با بلکه شود،  نوع اقدام عامل از قبل مشخص نمی تقویتی،  در یادگیري

را به دست آورده و سود  پاداش نبیشتری که یردگ می یاد رارفتاري  وخطا  سعی برمبتنی 
مدت فداي سود بلندمدت شود. در استراتژي جستجو براي رسیدن به پاداش بیشتر  کوتاه

 2و رویکرد اکتشافی )حریصانه( 1مندانه بهرههمواره دو رویکرد اصلی وجود دارد: رویکرد 
 . چالش اصلی ایجاد یک تعادل با ترکیب دو رویکرد فوق است و لذا باید بین)تصادفی(

فضاي جستجو با  لذا در و استفاده از دانش پیشین تناسب ایجاد نمود. کاوش موارد جدید
پاداش بلندمدت را امید ریاضی تکرار انجام داد تا  تصادفی یکنواخت باید چندینتوزیع 

توان از  ازجمله می. ردکاربرد داهاي گوناگونی  در زمینهتقویتی،   نمود. یادگیري  حداکثر
هوش   ،یسامانه چندعامل  اطلاعات،  نظریه عملیات، تحقیق در کنترل،  نظریه  ها، بازي  نظریه

یادگیري تقویتی . نام برد سازي سازي بر مبناي شبیه بهینه  الگوریتم ژنتیک،  آمار، ازدحامی،

 

1. Exploiting (Greedy) 
2. Exploring (Random) 
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هاي ایجاد شده تحت عقلانیت محدود  بیشتر به بررسی تعادل بازي  نظریه  و اقتصاد  در
 زد. پردا میها  عامل

و الگو   الگو، یادگیري بدون شود: یادگیري با بندي می تقسیمع اصولا یادگیري به سه نو
با برچسب، به صورت زوج مشترك، در ها  الگو، داده یادگیري تقویتی. در یادگیري با

ها  یافته بین داده شود و معمولا هدف یافتن یک الگو ساخت فرایند یادگیري استفاده می
سب و معمولا براساس شباهت بایکدیگر ها بدون برچ الگو، داده است. در یادگیري بدون

ها براساس تابع هزینه (پاداش یا تنبیه) تحلیل  شوند. در یادگیري تقویتی، داده تحلیل می
دو تفاوت عمده دارد، نخست اینکه در آن الگو  با یادگیري با تقویتی یادگیريشوند.  می

صلاح از بیرون اکار نیست و رفتارهاي ناکارامد نیز ورودي وخروجی درمشترك  زوج
رسیدن وجود دارد که نیازمند مدي تعاملی و دیگر آنکه تمرکز زیادي روي کارا شوند نمی

 .برداري از دانش اندوخته شده دارد هاي جدید و بهره بین اکتشافیک تعادل  به
   )1393رسولیها  حاج(

گیرد،  هاي دیگر شکل می از آنجا که یادگیري تقویتی براساس تعامل با محیط و عامل
ادامه به معرفی یادگیري تقویتی در دو گروه مسائل تک عاملی و چندعاملی اشاره در 
 شود.  می
 
 یادگیري در مدل تک عاملی  .4-1

شود. طبق  مینظر گرفته در عاملی، یک فرایند تصمیم مارکفی یادگیري در مدل تک
، فرایند مارکفی غیراحتمالی، شامل یک چهارتائی )2008 1و همکاران (باسینیودر  تعریف

{ܺ,ܷ,݂, ௞ݔو مجموعه فضاي حالت  ܺاست. {ߩ ∈  ܷاست.  kبردار حالت در لحظه  ܺ
به  kمجموعه متناهی از اقدامات تعریف شده براي عامل است و اقدام عامل در لحظه 

௞ݑصورت  ∈ تابع تبدیلی است که تغییر حالت در اثر اقدام  fشود. تابع  نمایش داده می ܷ

 

1.Busoniu, et al. (2008)   
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௞ାଵݔرا به صورت  kدر لحظه عامل  = کند. به دنبال هر اقدام،  توصیف می (௞ݑ,௞ݔ)݂
௞ݎعامل پاداش اسکالر  ∈ ௞ାଵݎکند که طبق تابع پاداش  را دریافت می ܴ =

,௞ݑ,௞ݔ)ߩ  kام در لحظه شود. این پاداش صرفا مربوط به حاصل اقد محاسبه می (௞ାଵݔ
کند و ربطی به پاداش عملکرد  منتقل می k+1به حالت  kاست که محیط را از حالت 

انتخاب اقدام مناسب به صورت  1مدت عامل ندارد. رفتار عامل براساس استراتژيدراز
௞ݑ = ℎ(ݔ௞) ي چنانچه نسبت به زمان ثابت باشد، ایستا ژگردد. این استرات مشخص می

  شود.  نامیده می
  

  شود. عاملی که به صورت فرایند مارکفی غیراحتمالی توصیف می نمائی از تعامل مدل تک : 3شکل 
 

بیشینه نمودن پاداش عملکرد در انتخاب اقدام مناسب در جهت عامل عقلائی، یک هدف 
ها در بازه نامتناهی طبق  به صورت امید مجموع پاداش . این معیارمدت استدرازبازه یک 

 شود.  محاسبه می )1(رابطه 

)1(  ܴ௞ = ܧ ቐ෍ߛ௝
ஶ

௝ୀ଴

 ௞ା௝ାଵቑݎ

 

1. Policy  

 ) Agent( عامل
 
ترجیحات و قیود درونی،دانش  
ݔ محیطیمدل௞ାଵ = ௞ݔ)݂  (௞ݑ,
ݎ پاداشمدل௞ାଵ =

௞ݔ)ߩ ,௞ݑ,  (௞ାଵݔ
درازمدتپاداش ∑݃௝ݎ௝ା௞ାଵ 
کارآمدي(ارزشتابع (ܳ௛(ݔ,  (ݑ

ݑتصمیماستراتژي௞ = ℎ(ݔ௞) 

௞ݑيلحظهاقدام ∈ ܷ 

 يلحظهپاداش
௞ݎ ∈ ܴ

 محیط
)Environment( 

  عاملیتک و ایستا
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عدد مثبت ߛامید پاداش تجمعی است. ضریب ௞ܴو  يا پاداش لحظه ௞ݎ) 1بطه (رادر 
ي در ا لحظهمیزان تاثیر پاداش و  شود نامیده می 1تنزیل ضریبو کوچکتر از واحد است که 

 ،عاملوظیفه گردد.  پاداش تجمعی را مشخص کرده و ضمنا سبب کراندار شدن آن می
است به طوریکه سبب بیشینه شدن پاداش تجمعی kاقدام مناسب در لحظه یک انتخاب 

براي این شود، لذا لازم است هر لحظه تخمینی از محاسبه پاداش تجمعی داشته باشد. 
نیز و به اختصار از این پس تابع ارزش 3که به اصطلاح تابع کیو 2اقدام  تابع ارزشمنظور 

 گردد.  تعریف می )2(طبق رابطه  ،شود نامیده می

)2(  ܳ௛(ݑ,ݔ) = ܧ ቐ෍ߛ௝
ஶ

௝ୀ଴

௞ݔ	|	௞ା௝ାଵݎ = ௞ݑ,ݔ =  ℎቑ,ݑ

نمائی از تعامل  3شکل ) است. ℎعامل ( تصمیموابسته به استراتژي همواره تابع ارزش 
به ، بیشینه آندر ،  تابع ارزش بهینهمقدار دهد.  هاي اصلی را نشان می عاملی و مولفه مدل تک
,ݔ)∗ܳصورت  (ݑ = بیشینه تابع شود که  شود. اثبات می می تعریف(ݑ,ݔ)௛ܳ௛ݔܽ݉

معادله براساس . )2008 5و همکاران (باسینیو قابل محاسبه است 4طبق معادله بلمن،  ارزش
تابع ارزش ي و مقدار بهینه ا پاداش لحظهمجموع بلمن، مقدار بهینه تابع، همواره معادل 

غیراحتمالی و استراتژي یک استراتژي بهینه، ي بعدي است. براین اساس،  لحظهدر انتظاري 
مطابق را   کند که بیشترین تابع ارزش یدر هر لحظه، اقدامی را انتخاب ماست که  6حریصانه

 محقق سازد. ) 3رابطه (
 

)3(  ℎ(ݔ) =  (ݑ,ݔ)௛ܳ௛ݔܽ݉݃ݎܽ
 

 

1. Discount Factor  
2. Action-Value Function  
3. Q-function 
4. Bellman Optimality Equation  
5. Busoniu, et al. (2008)  
6. Greedy Policy  
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یک عامل یادگیرنده، لازم است ابتدا تابع ارزش را هرلحظه تخمین زده و بنابراین 
لذا سپس براساس استراتژي حریصانه اقدامی را انتخاب کند که تابع ارزش را بیشینه نماید. 

یافتن استراتژي و بهینه تخمین تابع ارزش عبارت از  ،یادگیري تقویتیتوان گفت که  می
مدل و  قابل انجام است: مبتنی برتخمین تابع ارزش به دوصورت است. آن مناسب براساس 

مبتنی بر مدل یادگیري ریزي پویا و اکتشافی (هیوریستیک)،  هاي برنامه روشمدل.  نیاز از بی
بسیار  ،شود شناخته مینیز  1کیو يمدل که به نام یادگیر ازنیاز  یبروش . فضاي حالت هستند

 ،است. در این روششونده کیو یک روش محاسبات تکرار و پرکاربرد است. یادگیريمفید 
رسانی بروزي ا براساس پاداش لحظه) 4هر لحظه طبق رابطه ( *Qتخمین مقدار بهینه 

 شود. می
 

)4(  

ܳ௞ାଵ(ݔ௞ (௞ݑ, = ܳ௞(ݔ௞,ݑ௞)
+ ௞ାଵݎ]௞ߙ + (ᇱݑ,௞ାଵݔ)௨ᇲܳ௞ݔܽ݉.݃ −ܳ௞(ݔ௞  [(௞ݑ,

 
ܳ௞ାଵ(ݔ௞ (௞ݑ, = (1 − ௞ݔ)௞)ܳ௞ߙ (௞ݑ,

+ ௞ାଵݎ]௞ߙ +  [(′ݑ,௞ାଵݔ)௨ᇱܳ௞ݔܽ݉.݃
 

انجام ߩ	و تابع پاداش ݂، بدون نیاز به تابع تبدیلارزش) تخمین تابع 4در رابطه (
یک که ௞ߙشود. ضریب یادگیري  مدل شناخته می از  عاريهاي  شگیرد، لذا جزء رو می

و سرعت همگرائی  بوده ارزشرسانی تابع نرخ بروز است، و کوچکتر از واحد عدد مثبت
௞ݔ)௞ܳتفاضل تخمین  ،کروشهکند. عبارت داخل  را تنظیم می متوالی  لحظهدو بازاء  (௞ݑ,

k  وk+1 شود. اثبات  نامیده می 2زمانی  غییراتتنرخ کند که به اصطلاح  مشخص می را
 شود همگرا می )*Qبهینه آن ( به مقدارتحت شرایطی ) 4رابطه ( در Qشود که مقدار  می

ممکن براي هاي  اقدامتمام که این است  همگرائی. یک شرط مهم )2008 ،(باسینیو
بیشینه مقدار جستجو براي یافتن و  هدیلحاظ گرد )غیرصفراحتمال هاي محتمل ( حالت

 

1. Q-learning  
2. Temporal difference  
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اقدامی متفاوت از  اوقات،لازم است گاهی  بنابراین. باشدبه صورت فراگیر زمانی  تغییرات
. براي شود اکتشافی گفته میتصادفی یا ن استراتژي آکه به  خاب شوداستراتژي حریصانه انت

با احتمال و استراتژي تصادفی  ߝاحتمال با  ي حریصانهاستراتژ ،هر اقدامازاء ه ب ،مثال
1 −  1اکتشافی بلتزمناستراتژي براي تامین شرط همگرائی، شود. رویکرد دیگر  اختیار ߝ

  . شود ) مشخص می5( رابطه با احتمال ݑاقدام  ݔدر حالت  طبق آن است که

)5(  ℎ(ݑ,ݔ) =
݁
ொ(௫,௨)

ఛൗ

∑ ݁
ொ(௫,௨ᇱ)

ఛൗ௨ᇱ

 

߬) پارامتر 5در رابطه ( ∈ شود، میزان  حرارت نامیده می که اصطلاحا درجه (∞,0)
߬بازاء کند.  تصادفی یا حریصانه بودن استراتژي انتخاب را معین می ⇢ استراتژي  0

߬حریصانه و بازاء  کاملاانتخاب  ⇢ تصادفی خواهد بود.  کاملااستراتژي انتخاب  ∞
خواهد بود.  ߬ترکیبی وابسته به پارامتر  ،حديمابین این دو مقداراستراتژي انتخاب، بازاء 

 گردد.  کند، درجه حرارت بیشتر می هرچه روند یادگیري پیشرفت 
 
  یادگیري در مدل چند عاملی  .4-2

 2احتمالاتی فرایند تصمیم مارکفی در مدل چندعاملی، تبدیل به بازياز تعمیم یافته  حالت
به سبب  ௞ାଵݔبه  ௞ݔاز  ، تغییر حالت)4(شکل  عامل nگردد. در یک مدل مشتمل بر  می

௞ݑصورت  ها به تمام عامل 3مشترك  اقدام = ଵ,௞ݑൣ ଶ,௞ݑ, … گردد.  تعریف می ௡,௞൧ݑ,
مشترك و تغییرحالت، سبب  ام است. اقدام kام در لحظه  iاقدام عامل  ௜,௞ݑدراین تعریف 

௜,௞ାଵݎپاداش  = استراتژي  ،شود. ضمنا هر عامل ام می iعامل  رايب ௜,௞൯ݑ,௞ݔ௜൫ߩ
௜,௞ݑبه صورت دارد که انتخاب اقدام مخصوص به خود براي  = ℎ௜(ݔ௞)  نمایش داده

ها یکسان باشد،  چنانچه تابع پاداش تمام عامل4بازي شود. در ادبیات نظریه می
 

1. Boltzmann   
2. Stochastic game  
3. Joint action  
4. Game theory 
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ଵߩ = ଶߩ =. . = شود و چنانچه تنها دو عامل وجود  کامل نامیده می 1بازي همکارانه ௡ߩ
ଵߩداشته باشد و  = شود. بازي  نامیده می 3کامل یا مجموع صفر 2این بازي رقابتی ଶߩ−

رقابتی کامل باشد. چنانچه  کامل و نه ههمکاران متنوعی است که نههاي  ترکیب 4مخلوط
هاي چندعاملی وارد  شود، فرایند تصمیم مارکفی و یادگیري تقویتی در مدل ملاحظه می
شود. از این پس براي  بازي قابل بیان وترکیب می ها شده و براساس ادبیات نظریه نظریه بازي

 ،و همکاران (باسینیو شد نظریه بازي استفاده خواهداختصار و توصیف دقیق از اصطلاحات 
2008( .  

 .عامل nنمائی از مدل چندعاملی مشتمل بر  :4شکل 

 
 بازي ایستا و تکراري  .4-3

ܺ، مدلی است که مجموعه فضاي حالت تهی است (ها یک نوع خاص از بازي = ) و ∅
 مشترك  صرفا تابع اقدام پاداشعبارتی  هب .دارد  پاداش صرفا وابسته به اقدام هرلحظه عامل

 

1. Cooperative  
2. Competitive  
3. Zero-sum  
4. Mixed games  

௞ݑ = ଵ,௞ݑൣ ଶ,௞ݑ, …  ௡,௞൧ݑ,

ℎ∗ = [ℎଵ∗, … ,ℎ௜
∗, … ,ℎ௡∗ ] 

 ایستا و چندعاملیمحیط 
 

 هاعاملمشترك اقدام 

هاعامل بهینه استراتژي 

 ام  1 عامل
ଵ,௞ݑاستراتژي  = ℎଵ(ݔ௞) ݑଵ,௞  اقدام 

ଵ,௞ݎ  ادراك 

 ام  n عامل
௡,௞ݑاستراتژي  = ℎ௡(ݔ௞) ݑ௡,௞  اقدام 

௡,௞ݎ  ادراك 
…

 

…
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௜,௞ାଵݎ ها است عامل = . تهی بودن مجموعه فضاي حالت به معنی این است که (௞ݑ)௜ߩ
، تکرار یک بازي مستقل )ایستا محیطدر (اقدام گیري بازاء هر ، حافظه ندارد و تصمیممدل

تکرارهاي قبل در ساخت تصمیم بعدي   است. البته با این تفاوت که در هر تکرار، از پاداش
هر توان استفاده نمود. در این نوع بازي، از آنجا که فضاي حالت وجود ندارد، استراتژي  می

ثابتی است که به بازي تخصیص داده شده است تنها وابسته به مقدارعامل 
௜,௞ݑ = ℎ௜(ݔ = فرایند یادگیري تقویتی در این نوع بازي، عملکرد . (ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ

تکرار است، که مستقیما در استراتژي و تبعا در ف به تعیین این مقدار ثابت در هرمعطو
  ي و تجمعی تاثیر دارد. ا میزان پاداش لحظه

چارچوب احتمالی، تقریبا اجتناب ناپذیر و استراتژي تصادفی  ،بازي ایستا یا تکراريدر
است. این موضوع به ویژه در توصیف ریاضی تعادل نش بسیار تعیین کننده است. فرض 

ها  که همزمان با اقدام سایر عامل(ام  iکنید در یک مدل چندعاملی، بهترین اقدام عامل 
) براي 6رابطه (مشخص شود،  ∗ℎ௜بیشترین پاداش انتظاري را به دنبال دارد با  ) واست

دیگر مورد استفاده قرار  kلذا اندیس ( بازي به صورت مستقل قابل کاربرد استتکرار هر
 . )گیرد نمی

 
,௜|ℎଵݎ}ܧ  )6( … ,ℎ௜ , … ,ℎ௡} ≤ ௜ݎ}ܧ |ℎଵ, … ,ℎ௜∗, … ,ℎ௡}∀ℎ௜ 

 
∗ℎمشترك  استراتژي هیک مجموع 1تعادل نش = [ℎଵ∗ , … , ℎ௜∗, … , ℎ௡∗ است که  [

ها باشد. تعادل نش، شرایطی را  انتخاب هر عامل بهترین انتخاب نسبت به سایر عامل
ها پاداش بیشینه ممکن را کسب نموده و تغییر استراتژي به  کند که تمام عامل توصیف می

سود هیچکدام نیست. اثبات شده است که هر بازي ایستا حداقل یک و بعضا بیش از یک 
به عنوان هدف فرایند  هاي یادگیري تقویتی اغلب برنامهنش در تعادلنقطه تعادل دارد. 

ها شروع به  که عامل ،سازي مدل چندعاملی شبیهشود. لذا در یادگیري درنظر گرفته می

 

1 . Nash Equilibrium  
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لگوریتم یادگیري از عملکرد قبلی، اقدامی را انتخاب ابه  تعامل با یکدیگر نموده و با توجه
کنند که پاداش بیشتري حاصل کنند، پس از گذشت زمان مشخصی به شرایطی  می
 کند، این حالت تعادل نش است ها ثابت شده و تغییر نمی رسند که مجموع پاداش عامل می

 . )2008 ،(باسینیو
 
 کامل  یادگیري مدل چندعاملی در حالت همکارانه .4-4

ଵߩها تابع پاداش یکسان دارند ( ، عاملکامل در بازي همکارانه = ଶߩ =. . = ) و ௡ߩ
ܴسازي پاداش تجمعی مشترك است ( بیشینه ،هدف یادگیري = ∑ܴ௜,௞ .( در این نوع

جانبه هستند و شرایط به نوعی است که به جاي صرفا  ها به دنبال سود بهینه همه بازي، عامل
شود که سود مجموعه را  بیشینه نمودن سود هر عامل، یک تابع هدف کلی تعریف می

مسئله فرایند یک به نیز مرکزي، این مسئله  کننده وجود یک کنترلبا فرض تامین نماید. 
یادگیري  ،شود. در این حالت مارکفی در فضاي مشترك استراتژي تبدیل میتصمیم 
به پاسخ تواند  می ،با استراتژي حریصانهو ) 7مشترك رابطه (  ارزشتابع تخمین براساس 

 باشد. شروط همگرائی قبلا اشاره شده است.  بهینه همگرا 

)7(  ܳ௞ାଵ(ݔ௞,ݑ௞) = ܳ௞(ݔ௞,ݑ௞)
+ ௞ାଵݎ]ߙ + −(′ݑ,௞ାଵݔ)௨ᇱܳ௞ݔܽ݉.݃ ܳ௞(ݔ௞  [(௞ݑ,

 
مستقل هستند، هماهنگی آنها علیرغم یادگیري موازي و  ها باتوجه به اینکه عامل
استراتژي در . تواند باشد میمشترك، هنوز یک چالش  ارزشهمزمان براساس یک تابع 

 . شود حداکثر) 8رابطه (کند که تابع ارزش طبق  اقدام اي  به گونهعامل باید  ،حریصانه
 

)8(  ℎ௜∗(ݔ) = ݔܽ݉	݃ݎܽ
௨೔

ݔܽ݉
௨భ…௨೔షభ௨೔శభ…௨೙

 (ݑ,ݔ)∗ܳ

 
عمل رچنانچه اشاره شد، همگرائی وابسته به نوع استراتژي انتخاب عامل است. د

پاسخ نهائی به صورت بهینه محلی و نه اغلب با مشکل مواجه شده و استراتژي حریصانه 
شود. لذا در اینجا حل مسئله در سه حالت بدون  ضرورتا بهینه سراسري حاصل می
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رویکرد یادگیري بدون درگردد.  هماهنگی، با هماهنگی و هماهنگی غیرمستقیم، طرح می
در یادگیري لذا بهینه، یکتا نیست.  ارزشایده اصلی این است که لزوما تابع  ،هماهنگی

) 8را داشته و براساس رابطه (اختصاصی جداگانه ) تخمین 7تیمی، هر عامل براساس رابطه (
 لگوریتم یادگیريا. نماید را با هدف بیشینه نمودن پاداش، تعیین می جداگانهاستراتژي 

در حل مسائل همکارانه کامل در حالت غیراحتمالی ) 2000 2(لوئر و مارتین1توزیعی 
 ارزشو تابع  ℎ௜لگوریتم، هر عامل استراتژي اختصاصی اشود. در این  کاربرده می هب

 ارزشتابع ضمنا است.  ௜ݑعامل هماندارد که صرفا وابسته به اقدام را ௜ܳاختصاصی 
 باشد.  شیافزای )9مطابق رابطه ( روند آنشود که  تنها زمانی بروزرسانی می، اختصاصی

 
)9( ܳ௜,௞ାଵ൫ݔ௞,ݑ௜,௞൯ = ௞ݔ௜,௞൫ܳ}	ݔܽ݉ ,௜,௞൯ݑ, ௞ାଵݎ + ݔܽ݉݃

௨೔
ܳ௜,௞(ݔ௞ାଵ,ݑ௜)} 

 
ه رهموا) 10براساس رابطه (اختصاصی  ارزشکننده آن است که تابع  این شرط تضمین

  کند.  مشترك را تقریب می ارزشتابع  حداکثر
 

)10(  ܳ௜,௞(ݑ,ݔ௜) = ݔܽ݉
௨భ…௨೔షభ௨೔శభ…௨೙

ܳ௞(ݑ,ݔ)					∀݇,ݑ = ,ଵݑ] …  ்[௡ݑ,

 
 فقط) در یادگیري توزیع شده، استراتژي اختصاصی هر عامل 11مطابق رابطه ( بنابراین

 گردد. ارزش که مستقیما سبب ارتقاء تابع  کند می تغییرفقط زمانی  و 
 

)11( ℎ௜,௞ାଵ(ݔ௞) = ቊ
௜,௞ݑ ݔܽ݉

௨೔
ܳ௜,௞ାଵ(ݔ௞ (௜ݑ, > ݔܽ݉

௨೔
ܳ௜,௞(ݔ௞,ݑ௜)

ℎ௜,௞(ݔ௞) ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋
 

 
∗ℎکند که استراتژي اشتراکی  تضمین می) 11رویه رابطه (به عبارتی،  =

[ℎଵ∗ , … , ℎ௜∗, … , ℎ௡∗ به بهینه خواهد بود.  *Qري سسراارزش براساس تابع همواره  [
 

1. Distributed Q-Learning  
2. Lauer and Martin (2000)  
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و تخصیص مقدار اولیه صفر  پاداشمقدار مثبت بودن شرط سادگی قابل اثبات است که به 
		݇,݅∀عامل (هربه تابع ارزش اختصاصی  ௜ܳ,଴ = 0, ௜,௞ݎ > استراتژي اختصاصی  )0

. )2008 ،و همکاران (باسینیو همگرا خواهد شدبهینه مشترك سمت تابع ارزش به  ها عامل
 ودر مدل بازار برق ایران که در قسمت بعد شرح داده شده است، شرایط فوق وجود دارد 

  شود.  کار برده می  استراتژي یادگیري توزیع شده به
 

  ایران برق بازار مدل .5
هاي بازار برق  عاملدر عملکرد شده   توزیع قویتیت  تاثیر یادگیريهدف این مقاله بررسی 

چندعاملی است مدل که یک ) 1391، افزاري بازار برق ایران (فلاحی . مدل نرماستایران 
سازي و  شبیهاصلی افزار  هاست به صورت نرم سازي شده و سال ژوهشگاه نیرو پیادهدر پ

هاي  دادهافزار براساس  هاي این نرم مشخصهگرفته است. استفاده قرار موردهدایت بازار 
 سازي بسیار نزدیک به عملکرد واقعی بازار برق ایران است تنظیم شده و نتایج شبیهواقعی 

گذاري در بازار  توضیح داده شد، قیمت هاي قبل چنانچه در بخش .)1392،(فلاحی
بازار انجام  )ISO( بردار بهره توسط نهاد ،روز بازاء هرساعت درشبانه ،برقفروشی  عمده

ایستا توان یک بازي  را میتعیین قیمت  فرایندبا توجه به مفروضات این مدل، شود.  می
به عامل قیمت پیشنهادي خود را در این بازي هرشود.  فرض نمود که هرساعت تکرار می

، بهترین پیشنهادها را با توجه به تقاضاي بار مصرفیبردار  بهرهاعلام نموده و  طور مستقل
لازم به توضیح است که فرایند یادگیري سبب تغییر در استراتژي تصمیم نماید.  انتخاب می

که مستقل از عامل است، تاثیري از  )محیطمکانیزم بازار (گردد، لکن روي  سازي عامل می
ري بودن صرفا مربوط به محیط و مکانیزم حراج و لحاظ پویایی ندارد. لذا ایستا و تکرا

هاي اجرائی بازار را  تسویه است. یادگیري سبب پویائی رفتار عامل می شود، اما مکانیزم
  دهد. تغییر نمی

توسط واحدهاي  بیشتر توان مورد نیازگرچه ، قدرت بهم پیوسته هاي دراکثر سیستم
هاي مختلف در شبکه  با فناوري و ظرفیتوعی از واحدها طیف متنشود،  حرارتی تامین می
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ما واحدهاي از نوع بخاري، گازي، سیکل ترکیبی، مدل مورد مطالعه موجود است. در 
، که در این تحقیق تنها چهار نوع اصلی مورد بررسی آبی، هسته و دیزلی وجود دارد

احدها در انتخاب ترکیب بهینه از و ختلفی برايم هاي عملیاتی استراتژيگرفته است. رارق
. البته اغلب ساعات مختلف روز نیز متغیر استرکه د ،دارد برآوردن تقاضا وجودجهت 

 گر است. به بیان دیگر، معیاردی هاي اقتصادي مقدم بر معیارهايبر معیارمبتنی  استراتژي
مصرف با  ، برآورده شدن تقاضايقدرت وجود دارد برداري سیستمهاي رهمهمی که در به

د. به فرآیند تعیین باش هاي مختلف می گیري از ترکیب بهینه نیروگاه هو با بهر حداقل هزینه
 1اصطلاحا مشارکت واحدهاي تولیدي خروج واحدهاورود و ریزي بندي و برنامه زمان

)UCهدف اصلیشود.  ) اطلاق می UC تولید است در  کردن کل هزینه عملیاتی حداقل
دو ه ها ب ئله نیز برآورده شوند. محدودیتمتناظر با این مس هاي که همه محدودیتحالی 

زمان حداقل و شیب  کنندگان، نظیر نرختولید هاي محدودیت) 1( شوند: دسته تقسیم می
ذخیره و  نظیر میزان انرژي، هاي سیستمی ) محدودیت2( ...و  خاموش بودن واحد و  روشن
هاي مرتبط با  در تابع هدف نیز هزینه . ....و  انتقال شبکه ستم، محدودیت نیاز سی مورد 

کردن واحد به همراه تاثیر این  و خاموش اندازي هاي راه شیب، هزینه، تولید انرژي
بع شوند. با توجه به تا  مشتریان نیز باید درنظر گرفته هاي یمات روي درآمد یا هزینهتصم

عدد صحیح مختلط  ریزي رنامهیک مساله ب UCمطرح شده،  هايهدف ومحدودیت
  . )1392، (فلاحی است بزرگ مقیاسبا  غیرخطی
: بر عهده داردبازار اجراي  برايبه طور کلی دو وظیفه مهم  )ISO( بردار بهره نهاد

از مکانیزم حراج براي انتخاب پیشنهادات و . مکانیزم حراج و مکانیزم تسویه حساب
شود. سپس مکانیزم تسویه حساب  انرژي و خدمات جانبی استفاده می همچنین تعیین میزان

حال گیرد. در تعیین میزان پرداخت به تولیدکنندگان منتخب مورداستفاده قرارمی براي
) مکانیزم 1شود: ( حاضر از دو مکانیزم حراج متداول در بازارهاي عمده فروشی استفاده می

 

1. Unit Commitment (UC) 
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ي است که هزینه  نتخاب تولیدکنندگان به گونهکه در این روش ا 1کمینه هزینه پیشنهادي
که در این روش تولیدکنندگان   2) مکانیزم کمینه هزینه پرداخت2کل آنها حداقل گردد. (

کنندگان حداقل گردد.  واقعی پرداخت مصرفهاي  شوند که هزینه ي انتخاب می به گونه
پرداخت بر مبناي ) روش 1(شوند:  روش تسویه میبازارها با دو در مرحله دوم، 

ودشان که خ کنندگان منتخب همان مقداريیددر این روش به تول که) PAB(3پیشنهاد
) MCP(4پرداخت بر مبناي قیمت تسویه بازار) روش 2( شود. اند پرداخت می پیشنهاد داده

ن قیمت تسویه بازار است که همایکسانی کنندگان منتخب، قیمت تولید در این روش بهکه 
 5بار ) و توزیع اقتصاديUCخروج واحدها ( و ریزي ورود مسئله برنامه ود.ش پرداخت می

)EDد با کردن هزینه تولی هستند که هدفشان حداقلریزي عدد صحیح  ء مسائل برنامه) جز
و سایر محدودیتهاي ذخیره واحد، احتیاجات  توجه به تقاضاي مصرف، ظرفیت

گیرند. اما چون  یقرار م NP-hard پیچیده لدهاست. این مسائل عموماً در رده مسائواح
ریزي  برنامههاي تجزیه و پذیر هستند به شکل کارآمدي با استفاده از روش جز مسائل جدایی

اي براي حل این دسته  افزاري پیشرفته هاي نرم حال حاضر بستهي قابل حل هستند و درعدد
تعریف محدودیت ورد در م ات بیشتر. توضیح)1392، (فلاحی از مسائل در دسترس است

در لذا  ارج از موضوع اصلی این مقاله استخ ،ها و روش هاي عددي مربوط به حل مسئله
  پردازیم.   پیشنهاد قیمت آنها میجهت ارائه فرایند یادگیري ها و  تنها به معرفی عاملادامه 

کننده داریم که بازار حضور دارند. واحد تولید 550 مجموعا ،بازار برق ایران مدلدر
هاي بخاري، گازي،  واحدهاي تولیدي در پنج نوع فناوري شامل نیروگاهمشخصات فنی 

و حداکثر ظرفیت ) Pi,minقبیل حداقل ظرفیت (با جزئیاتی ازي  سیکل ترکیبی، آبی و هسته
)Pi,max ( تولید در ساعت هزینهتولید، متوسط )AVCi( ه و سایر سالان، برنامه تعمیرات

 

1. Offer Cost Minimization 
2. Payment Cost Minimization 
3. Pay-As-Offer or Pay-As-Bid 
4. Pay-at-MCP 
5. Economic Despatching  
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براي گزینه  10عامل یا واحدتولید کننده، حداکثر اند. هر موارد در مدل تعریف شده
تولید هزینه ضریبی از متوسط براساس گزینه  10این براساس قوانین، دارد. پیشنهاد قیمت 

این ضریب بزرگتر از یک و کوچکتر از دو شود.  محاسبه می) 12طبق رابطه (هر واحد 
 باشد.  می

  
)12( ℎ௜(݆) = ൬1 +

2 × ݆
10

൰ܥܸܣ௜ , ݆ = 0,1 … 8	 
 

حداقل سه استراتژي براي قیمت گذاري دارد: تصادفی، حریصانه و یادگیرنده.   عاملهر
 k+1تکرار بازاء ام  iقیمت پیشنهادي عامل حرکت اکتشافی است و استراتژي تصادفی، در 
 شود.  ) مشخص می13(تصادفی بازي به صورت ام 

  
௜,௞ାଵݑ )13( = ℎ௜[݉ݎ݋݂݅݊ݑ.  [(0,8)݉݋݀݊ܽݎ

 
ابتداء لازم است تابع ارزش دار است، لذا  حرکت جهتدر استراتژي غیرتصادفی، 

 شود.  ) تخمین زده 14عامل، طبق رابطه (هرتوزیعی، به صورت اختصاصی بازاء 

   
)14( ܳ௜,௞ାଵ(݆) = ܳ௜,௞(݆) + ௜,௞ାଵݎൣܽ −ܳ௜ ,௞(݆)൧		∀݆ 

 
(݆)௜,௞ܳاختصاصی تابع ارزش، در این رابطه = ܳ௜,௞ൣݑ௜,௞ = ℎ௜(݆)൧ و پاداش 

௜ݎاختصاصی ,௞ାଵ = ام است. kگذاري در لحظه  ام حاصل از قیمتiعامل براي  (௞ݑ)௜ߩ
چنانچه قبلا . است، ضریب یادگیري کمتر از واحد استعددي مثبت وکه پارامتر آلفا، 

ضریب یادگیري نرخ همگرائی تخمین تابع ارزش به مقدار بهینه را مشخص اشاره شد، 
 برايرا تخمینی تابع ارزش بیشینه کند که  استراتژي حریصانه، قیمتی را انتخاب میکند.  می

) 15از رابطه ( امk+1ام در تکرار iلذا قیمت پیشنهادي عامل تکرار بعدي سبب شود. 
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نوع و مسئله از  فضاي حالت تهی است ،این نوع بازيدر شود  می یاداورشود.  محاسبه می
  . بازي تکرار است

௜ݑ )15( ,௞ାଵ = ℎ௜ ቈargmax
௝

ܳ௜,௞ାଵ(݆)቉ 

 
) 16مطابق رابطه (ترکیبی از استراتژي تصادفی و حریصانه ، در استراتژي یادگیرنده

بلتزمن براساس معیار درجه معادله این ترکیب براساس شود.  براي قیمت گذاري انجام می
 شود. تنظیم می τحرارت 

  

)16( 

௜,௞ାଵݑ

= ቐ ℎ௜ ቈargmax
௝

௜ܳ,௞ାଵ(݆)቉ .݉ݎ݋݂݅݊ݑ	݂݅ (0,1)݉݋݀݊ܽݎ ≤ ߬௞

ℎ௜[݉ݎ݋݂݅݊ݑ. [(0,8)݉݋݀݊ܽݎ 	݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋
 

 
 شود.  میتعیین ) 17در این تحقیق معیار درجه حرارت به صورت تجربی براساس رابطه (

  
)17(  ߬௞ = ݉݅݊ ൬ߠ,

12݇ + 500
12݇ + 5200

൰ 
 

استراتژي  تمالاح سقف = 93/0 پارامتر شمارنده تکرار بازي و kدر رابطه فوق 
در پایان این بخش و قبل از بررسی نتایج . )1392، (فلاحی کند تصادفی را مشخص می

مدل مورد استفاده در این پژوهش برگرفته از مدل شود که  سازي، مجددا تاکید می شبیه
سازي را  هاي مختلف تصمیم اثر استراتژيمقاله پژوهشگاه نیرو است و این ارائه شده توسط 

منافع متقابل مصرف کننده و تولید کننده، در قالب برخی اثر کند. در این مدل  مطالعه می
ها را  ) که سقف قیمت پیشنهادي عامل12لحاظ شده است که از جمله رابطه (  1قیود

عدم امکان تبانی بین تولیدکنندگان و برونزا بودن ضمنا توان نام برد.  کند، می مشخص می

 

1. Constraints  
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قیود، این مدل به شکل بازي مفروضات و با لحاظ این باشد.  مصرف مورد تاکید می
ا در تابع پاداش مشترك هستند، اما در زمینه سهم ه شود، که عامل همکارانه توصیف می

جانبه هستند و براي  ها به دنبال سود بهینه همه دربازي همکارانه، عاملبازار رقابت دارند. 
نیل به آن برخی قواعد باید لحاظ شود. قوانین به نوعی است که به جاي صرفا بیشینه نمودن 

 سود مجموعه را نیز تامین نماید.شود که  سود هر عامل، یک تابع هدف تعریف می
 
  مدل سازي شبیه نتایج .6

سازي که براي مطالعه و بررسی تاثیر استراتژي یادگیرنده در  در این بخش نتایج شبیه
بازار سازي مدل  شبیهشود.  تی آنها انجام شده است، ارائه میعملکرد واحدها و سود عملیا

 واحدهانحوه مشارکت ) و PABپیشنهادي (در حالت تسویه بر اساس قیمت برق ایران، 
)UC است. با و نتایج ثبت شده شده  هاي مختلفی انجام با استراتژي تکرار 200) در طول

ها  نیروگاهها به تفکیک فناوري  ت فنی و اقتصادي واحدها، ارزیابیتوجه به تفاوت ماهی
پاداش یا سود فروش واحدها اساس برها،  عملکرد استراتژيارزیابی است. معیار انجام گرفته

 ثبت شده است.  بازاء هر مگاوات

  
  تاثیر استراتژي یادگیري در سود واحدهاي تولیدي  .6-1

واحدهاي تولیدي براي مگاوات بازاء هر یا سودپاداش میانگین  )8(تا  )5( هاي شکل
نمایش را ترکیبی و آبی  هاي بخاري، گازي، سیکل به ترتیب نیروگاه ،فناوري اصلیچهار

بر اساس سه استراتژي  است کهگذاري  فرایند قیمتتکرار  200دهند. نتایج مربوط به  می
و قیمت پیشنهادي را ارائه گیري نموده  ها تصمیم عاملتصادفی، حریصانه و یادگیرنده 

شود که در تمام واحدهاي تولیدي، اعم از  مشاهده میاین چهار نمودار بررسی از دهند.  می
بخاري، گازي، ترکیبی و آبی، سود حاصل از استراتژي صرفا حریصانه بسیار کمتر از دو 

حلی یک نقطه کمینه ماین روش درشد که   اشارهاز لحاظ نظري استراتژي دیگر است. 
دهد،  نشان میهاي تولیدي کند. مقایسه سود واحد تقریب نمی به پاسخ بهینهمتوقف شده و
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سود حاصل از استراتژي صرفا تصادفی یک روند تقریبا ثابت دارد در حالیکه سود حاصل 
نموداري از  )9(کند. شکل  وند افزایشی یکنواخت را دنبال میاز استراتژي یادگیرنده یک ر

افزایش سود  ،است مشخصدهد. چنانچه  را نمایش میخطی تغییرات سود  شیب تقریب
بیش از ده هاي حرارتی (بخاري، گازي و ترکیبی)  استراتژي یادگیرنده در نیروگاهز ناشی ا

در . به صورت قابل توجهی بیشتر از استراتژي صرفا تصادفی استدرصد است که 
که در مقایسه  استدرصد 2افزایش سود با استراتژي یادگیرنده بیش از هاي آبی  نیروگاه

  . با استراتژي تصادفی بیشتر است
هاي حرارتی کمتر  نسبت به نیروگاهدر بازار ایران هاي آبی  نیروگاهتولید اساسا سهم 

 ،سازي طبق نتایج شبیهدهد.  را نمایش میمختلف  هاي فناوريبازار سهم  )10(. شکلاست
درصد است و مجموع سهم  30 حدودو ترکیبی هریک  يگازي، هاي بخار سهم نیروگاه

تحلیل آماري مقایسه نتایج  )11(شکل درصد است.  10اي کمتر از  وهسته  هاي آبی نیروگاه
دهد. براساس این تحلیل  را نشان میسود ناشی از استراتژي یادگیرنده با دو استراتژي دیگر 

بازاء استراتژي یادگیرنده به صورت معناداري گازي  زیع پراکندگی پاداش واحدهايتو
  است. نه، تصادفی استراتژي حریصااز و بیشتر متمایز 

  

 
 در یادگیرندهو  یتصادف ه،حریصان استراتژي براساس بخار واحدهاي در(سود) بازاء هرمگاوات  پاداش: 5 شکل

  يتکرار باز 200
  
  

  ٠
  ٢٠
  ۴٠
  ۶٠
  ٨٠
  ١٠٠
  ١٢٠
  ١۴٠
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 در یادگیرنده و تصادفی ریصانه،ح استراتژي براساس گازي واحدهاي در(سود) بازاء هرمگاوات پاداش  :6 شکل

   يتکرار باز 200
 

 

 
ریصانه، تصادفی و ترکیبی براساس استراتژي ح (سود) بازاء هرمگاوات واحدهاي سیکلپاداش  :7شکل 

  تکرار  200 یادگیرنده در
  
  
  

 ٠

 ۵٠

 ١٠٠

 ١۵٠

  ٠

  ٢٠

  ۴٠

  ۶٠

  ٨٠

  ١٠٠

  ١٢٠
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ریصانه، تصادفی و استراتژي حواحدهاي آبی براساس (سود) بازاء هرمگاوات پاداش  : 8شکل 

   تکرار بازي 200 یادگیرنده در
 

  
واحدها براساس استراتژي حریصانه، تصادفی و یادگیرنده (سود) شیب تغییرات خطی پاداش : 9شکل 

  تکرار بازي  200در طول 
  

  ٠

  ١٠

  ٢٠

  ٣٠

  ۴٠

  ۵٠

  ۶٠

  ٧٠

 0,00
 0,02
 0,04
 0,06
 0,08
 0,10
 0,12
 0,14
 0,16

یادگیرنده  تصادفی حریصانه 

بخار گاز ترکیبی آبی
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  ایران بازار برق سازي  شبیهدر  ي مختلفها سهم بازار فناوري : 10شکل 

  

  
  بازي  200در براساس استراتژي حریصانه، تصادفی و یادگیرنده (سود) پاداش  پراکندگی : 11شکل 

  
  

  ٠

  ٢٠

  ۴٠

  ۶٠

  ٨٠

  ١٠٠

  ١٢٠

  ١۴٠

  ٠   ٢٠   ۴٠   ۶٠   ٨٠   ١٠٠   ١٢٠   ١۴٠   ١۶٠

 یادگیرنده
 تصادفی

 حریصانه
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  تاثیر شوك تغییر تقاضاي بار مصرفی  .6-2
ها در دوره گذرا و روند رسیدن به وضع  عملکرد عاملبررسی با هدف آزمون دوم، 

در واقع عملکرد بازار تا رسیدن به نقطه تعادل در این آزمون مورد پایدارطراحی گردید. 
گذاري است، با این  بار تکرار بازي قیمت 200یز شامل ناین آزمون گیرد.  بررسی قرار می

شود و  % کاهش داده می80ناگهان به سطح  مصرفیبارتقاضاي  ام هپنجا در تکرارتفاوت که 
این تغییرات بازاء سه شود.  امل بازگردانده میبه میزان بار کصدم  مجددا در تکرار

است. تبعا تغییر بار،  مورد بررسی قرارگرفته و نتایج ثبت شدهاستراتژي مورد نظر، جداگانه 
و سود آنها ها خواهد داشت. در این آزمون واکنش واحدها  پیشنهاد قیمتتاثیر مستقیم در 

روند تغییر سود واحدهاي  )12( گرفته است. شکلبه تفکیک فناوري مورد بررسی قرار
دهد. مشخص است  و یادگیرنده نشان می گازي را بازاء سه استراتژي حریصانه، تصادفی

سود  ،ناگهانیبار استراتژي یادگیرنده چه در حالت بار کامل و چه در حالت کاهش 
رسی این ،نماید. البته واحدهاي گازي به سبب ماهیت فناوري بیشتري براي واحدها تامین می

را به این ترکیبی  هاي سیکل واکنش نیروگاه )13( کمتري نسبت به تغییرات دارند. شکل
سود این نوع عملکرد وبر  یتاثیر محسوس ،دهد. مشخص است شوك بار تغییرات نشان می
ب است. این موضوع استراتژي یادگیرنده همواره قالطبق انتظار اولیه البته واحدها نداشته و 

  هاي آبی نیز مشابه است.   درمورد نیروگاه

  

  
استراتژي حریصانه، تصادفی ازاء ه ببا وجود شوك تغییر تقاضا واحدهاي گازي (سود) پاداش : 12شکل

  و یادگیرنده 
  

  ٠

  ۵٠

  ١٠٠
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استراتژي حریصانه، ازاء ه بترکیبی با وجود شوك تغییر تقاضا  (سود) واحدهاي سیکلپاداش : 13شکل

 تصادفی و یادگیرنده 
 
  

  تاثیر ضریب یادگیري  .6-3
در و رسیدن به حالت تعادل ضریب یادگیري، چنانچه شرح داده شد، در سرعت همگرائی 

گرفته ارمورد مطالعه قر )14( تاثیر دارد. این موضوع در شکلدر سیستم، قبال تغییرات 
ادیر تکرار اول به تفکیک مق 10است. این شکل روند تغییر سود واحدهاي بخار را در 

تفاوت معناداري بین نتایج شود  چنانچه مشاهده میدهد.  ضریب یادگیري نشان میمختلف 
شود، اما تفاوتی معنادار بین اثر مقادیر غیرصفر  با ضریب یادگیري صفر و غیرصفر دیده می

تکرار اول به  10مجموع سود ثبت شده واحدهاي بخار را در  )15( شکلوجود ندارد. 
ه شیب استراتژي تصادفی نیز باخیر . در شکل دهد فکیک ضرایب یادگیري نشان میت

ضریب یادگیري در میزان شده است. اضافه  ،مقایسه و درك تاثیر ضریب یادگیريمنظور 
بندي این  اند در سرعت همگرائی موثر باشد. جمعتو پاداش اثري ندارد و تنها میسود یا 

است که ضریب یادگیري غیرصفر که سبب تاثیرپذیري فرایند پیشنهاد قیمت از مقدار 

  ٠

  ٢٠

  ۴٠

  ۶٠

  ٨٠

  ١٠٠

  ١٢٠
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پاداش در تکرارهاي قبلی است، تاثیر به سزائی در افزایش سود واحدها دارد اما اندازه آن 
  ضریب، تاثیر معناداري در میزان سود ندارد. 

  

 
  )واحدهاي بخار(ازاء ضرایب یادگیري متفاوت ه تکرار اول بازي ب 10تغییرات پاداش در : 14شکل

  
 تکرار اول بازاء مقادیر مختلف ضریب یادگیري  10مجموع پاداش واحدهاي بخار در : 15شکل

  ٠٫٠٠

  ٠٫٢٠

  ٠٫۴٠

  ٠٫۶٠

  ٠٫٨٠

  ١٫٠٠

  ١٫٢٠

  ١٫۴٠

  ١٫۶٠

  ٠   ١   ٢   ٣   ۴   ۵   ۶   ٧   ٨   ٩   ١٠

a=0.00 a=0.02 a=0.1 a=0.2

a=0.3 a=0.6 a=0.9 a=1.0
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  درجه حرارت پارامتر تاثیر  .6-4

زمن یک معیار سازي بلت شرح داده شد، معادله بهینهیادگیري نظري  هاي شچنانچه در بخ
ژي تصادفی و حریصانه دو استراتلفیق کند که میزان ت حرارت معرفی می درجهنمادین به نام 

تعریف شده است. نام ) 17) و (16( وابطرمدل ما به صورت کند. این معیار در  را تعیین می
تدریج که تعداد تکرار  شده گرفته است که به 1سازي شبیه تبریدالگوریتم حرارت از  درجه

یزان استراتژي حریصانه افزوده استراتژي تصادفی کاسته شده و بر مشود از میزان  افزوده می
هاي مختلف از دو استراتژي تصادفی و حریصانه را  ترکیباثر ناشی از  )16( شود. شکل می

کند که با  این نمودار مشخص میدهد.  ها نمایش می شیب خطی سود عاملدر قالب 
بازي، همگرائی تابع ارزش در حرارت در طول مدت تکرار  دستکاري تغییرات درجه

شیب افزایشی سود آنها  و ها گذاري عامل قیمتبر استراتژي یادگیرنده مختل شده در نتیجه 
  گذارد.  تاثیر منفی میبه شدت 

  
) یادگیرنده با درجه حرارت (شیب تغییرات خطی پاداش واحدها براساس استراتژي  :16 شکل

  حریصانه، تصادفی  مختلف و مقایسه آن با استراتژي 

 

1. Simulated Annealing (SA) 

 0,00
 0,02
 0,04
 0,06
 0,08
 0,10
 0,12
 0,14
 0,16

یادگیرنده 
0.95

یادگیرنده 
0.925

یادگیرنده 
0.9

یادگیرنده 
0.875

یادگیرنده 
0.85

یادگیرنده 
0.825

تصادفی حریصانه 
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  گیري  بندي و نتیجه جمع .7
هاي اخیر، بازارهاي برق را از حالت تمرکز به سوي رقابتی شدن  هاي فناوري دهه پیشرفت

هدایت کرده است. هرچند رقابتی شدن بازارها موجب کارآیی بیشتر و در نتیجه افزایش 
هاي  چالش ،خاص بازار برقهاي  ها و پیچیدگی شود، اما با توجه به ویژگی رفاه جامعه می

و توسط تولیدکنندگان انحصاري  معمولا نوینی نیز به همراه دارد. بازارهاي برق سنتی
وند، اما میزان تولید و قیمت در بازارهاي رقابتی از رقابت و ش تحت نظارت دولت تنظیم می

شوند. باتوجه  تنظیم بازار تعیین می تعامل تولیدکنندگان در یک بازار ایجاد شده توسط نهاد
سازي برق در مقیاس وسیع،  برق و عدم امکان ذخیره اي در بازار به برقراري تعادل لحظه

شامل تعداد  شوند. این بازار بازارهاي برق به صورت یک روز یا یک ساعت قبل تنظیم می
به  هاي متفاوت و نهاد مستقل تنظیم بازار و استراتژي ها زیادي تولیدکننده ناهمگن با فناوري

سازي  کنند. مدل در چارچوب قواعد از پیش تعیین شده عمل می گر است که عنوان حراج
و تعامل و یادگیري آنها در  گیر چنین بازاري با توجه به ناهمگونی عوامل مستقل تصمیم

پذیر  کنند امکان هاي کلاسیک که عوامل بازار را همگون فرض می سازي طول زمان با مدل
یک رویکرد به عنوان سازي عملکرد بازار برق  و شبیهمحور  عاملسازي  مدل نیست. 

در تعادل بازار بر یکدیگر و  بازیگران بازار و تاثیر تعامل آنها بربراي مطالعه رفتار کارآمد 
ها توانایی تبیین رفتار عوامل ناهمگون و تعامل  این مدلاست. سال هاي اخیر مطرح شده 

شود را دارند، اما به دلیل گستردگی و  جر به تعادل بازار میآنها را در یک محیط پویا که من
  شود.  سازي و تحلیل سناریو به جاي حل معادلات سیستم استفاده می پیچیدگی آنها از شبیه

و  ناهمگن هاي تولیدي مطالعه رفتار عامل ،در بازارهاي برق رقابتی هاي مهم یکی از چالش
 حداکثراست. هر عامل عقلائی با هدف  براي یک روز بعد استراتژي پیشنهاد قیمت آنها

مدت، به دنبال انتخاب استراتژي مناسب براي پیشنهاد قیمت در مکانیزم دراز نمودن سود
در این تحقیق سه استراتژي حریصانه، تصادفی و یادگیرنده مورد مطالعه و حراج است. 

عاملی از بازار برق ایران است بررسی قرار گرفته است. مدل مورد استفاده یک مدل چند
یک بازي ایستا و تکراري در نظر گرفته شده است. فرایند در آن که مکانیزم حراج 
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هاي قبلی مورد استفاده قرار  شده براي یادگیري عامل از نتیجه بازي یادگیري تقویتی توزیع
د حاصل از دهد سو نتایج نشان میو در حالت تعادل صورت گرفته ها  ارزیابیگرفته است. 

در حالت بصورت معناداري بیش از استراتژي حریصانه و تصادفی است.  ،یادگیري تقویتی
از گردد.  میتعادل شبکه همگرائی و شوك و تغییرات بار مصرفی، یادگیري تقویتی باعث 
در و تشکیل ائتلاف و تبانی در بازار محدودیت هاي این مطالعه می توان به عدم امکان 

برونزا فرض کردن میزان و همچنین  درمدل شده حالت بازي همکارانه هماهنگگرفتن ننظر
مصرف روز بعد اشاره کرد که هر یک از آن ها می توانند موضوعات تحقیقات آتی قرار 

  گیرند.
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