
 

 

در شبکه  Stackelberg یبر اساس باز یدر زمان واقع یگذار متیطرح ق

 توان هوشمند با خرده فروشان 

 

   چکیده 

مصرف كنندگان و هزينه عمليات   توان مصرفي  ممكن استبه عنوان يك ويژگي اساسي شبكه هوشمند، پاسخ تقاضا  

تقاضا است كه موجب استفاده از    پاسخ  ي جزء اصل  يدر زمان واقع  ی گذار  متيرا كاهش دهد. ق  توانتأمين كنندگان  

اقتصاد   ك يدر    توان و  كارآمد  ا  ي م  یروش  در  واقع يقطرح  مقاله،    نيشود.  زمان  با خرده    يمت  در شبكه هوشمند 

رقابت   ، ني. علاوه بر ارديگ  ي قرار م  ي استاكلبرگ مورد بررس  ی با استفاده از باز  خانگي فروشان متعدد و كاربران متعدد  

فروشان    انيم  متيق عنوان    توانخرده  حال  يتعاون  ر يغ  یباز  كي به  در  است،  گرفته  هماهنگ   يشكل    ان يم  يكه 

شكل    خانگيو كاربران    توان خرده فروشان    ي با توجه به اطلاعات خصوص  ي تكامل  ی باز  ك يعنوان    به  خانگي كاربران  

ا بر  است. علاوه  ثابت شده  استاكلبرگ  تعادل  وجود  است.  الگور  ن، يگرفته  ا  ی برا  ژهيو  تم يدو  تعادل  شده    جاديحل 

نتا دهد   ها  تم يالگور  ييهمگرا  ی عدد  جياست.  مي  نشان  ق  تاثيرگذاری و    ييكارا  همچنينو    را    ی گذار   مت يطرح 

 . را تاييد مي كند   ي شده در زمان واقع شنهاديپ

 

 استكلبرگ  ی باز ، يدر زمان واقع  یگذار  متيشبكه هوشمند، پاسخ تقاضا، ق :یدیکلمات کل

 

 مقدمه. 1

[. به  4-2كرده است ]   رتر يرا در شبكه هوشمند انعطاف پذ   ی انرژ  تيري[ مد 1]   شرفته ياطلاعات پ  ی ارتباطات و فناور

با    توان( ممكن است توازن  DRهوشمند، پاسخ تقاضا )  یشبكه ها  یاز تكنولوژ   ی د يجزء كل  كيعنوان   و تقاضا را 



پ ميانبار حفظ كند.    كيتكان دادن  واقع  یگذار  متيقتقاضا،    پاسخ  یطرح ها  در  به عنوان  RTP)  ي زمان    ك ي ( 

سوی  از    RTP  رياخ  ی[. در سال ها10-5شود ]   ي محسوب م  مت يق  پاسخگوی  یبارها  ت يريمد   ی روش كارآمد برا

از روش  یاريرا جلب كرده است. بس یشتر يتوجه ب ياز محققان دانشگاه یاريو بس  توان  یگذاران، شركت ها استيس 

 مورد استفاده قرار گرفته اند.   RTPمطالعه  ی[، برا 11]  ی باز هي و نظر ی ساز نهيبه هي ها، مانند نظر ی ها و فن آور

در تعامل    ا ي  توان   ی ژنراتورها  ان يدر م  ی باز   عمدتا در رابطه  ، یباز  ی با استفاده از تئور  RTP  در بسياری از كارهای

م   نيب تمركز  ]  يكاربران  ا14-12كنند  بر  علاوه  ]   Stackelberg  یباز  كرد يرو  ن، ي[.  برا 19-15در  مطالعه    ی[ 

  ي دگ يچ يكاهش پ ی برا  توان كننده   ن يتام  ك ي  رفا فوق ص  یذكر است كه كارها  انيشود. شا  ي اعمال م  RTPمشكلات  

[. در  8كنند ]   يم  را به خود جلب  يكم  اريآنها هنوز توجه بس  نيچندگانه و رقابت ب  ی است. منابع انرژ  يمحاسبات

كاربران كه در    ژهي كاربران، به و  ر،يپذ  د يتجد   یانرژ د يو توسعه منابع جد  توان بازار  شتريبا توجه به باز شدن ب قت، يحق

تربرايشان  كنند،    ي م  يزندگ   خانگي  قه منط تأم  توان را  است كه   آسان  به    ی ها  توان كنندگان    ن ياز  مختلف نسبت 

 ن ي . به ارا پيچيده مي كنند، تامين كنند   [20]   خانگيو كاربران    توانكنندگان    نيتام  ن يگذشته، كه رفتار متقابل ب

باز   يبرخ  ب،يترت در    RTP  ربرهو چند كا  فروشندهبه منظور رفع مشكلات چند    ده، يچيپ  ي سلسله مراتب  یها  یاز 

 [. 22-22]  استفاده مي شوند  ، توان  دهيچيپ بازار

  توان  ستم يس   كيقرار گرفته است،    ي مقاله مورد بررس   نيشبكه هوشمند كه توسط ما در ا  ستمي[، س 21]   متفاوت از

هستند.   كنواختي  ی مصرف انرژ ند يدر فرا خانگي[ است كه در آن همه كاربران  22مانند ]   خانگيدر منطقه هوشمند  

ما   قات ي است كه تحق  ی ز يهمان چ  و  هوشمند   كه داغ در شب  ي قات يتحق  زمينه   ني، آخرخانگيشبكه هوشمند    ستميس 

 ن ي شود، با ا  يم  في[ توص21در ]  یساز  نه يمشكل به  كيكاربران به وضوح با حل    توان  ی بر آن تمركز دارد. تقاضا

كاربران كاربردها آنجا كه  از  ا  خانگي خاص    یحال،  به  ك يمقاله هستند، حل    ني در  ]   یساز  نه يمشكل  [  21مانند 

  توان  د يخر  یبرا  خرده فروش   ك يدر انتخاب    خانگيهر كاربر    ی كند: رفتار مصرف انرژ  ي م  رف را برط  ی ددموانع متع

كاربر   هر  اما  است،  د  خانگيگنجانده شده  نم  خانگيكاربران    گريانتخاب  عنوان    ي را  به  مسئله حفظ   كيداند، كه 

 شود. يم  دهيد ي خصوص ميحر



  ت،ي است. در نها  ي بيترك  ی استراتژ  ند يفرآ  ك ي  ، خانگيهر كاربر    توان   د يخر  ی برا  توان انتخاب خرده فروش    ی استراتژ

تكامل  ف يتوص  ی برا  ، يتكامل  یباز انرژ  ي روند  م  یرفتار مصرف  فوق  يم   جاديا  خانگيكاربران    ان يدر  راه حل    شود. 

 سازد.  ي م[ 21و متفاوت از ]  یاست كه مقاله ما را ابتكار یزيچ

  يم   ی باز  ي تعاون  ريغ  ی باز  كي  بهره بردن از توانكنند كه در آن    يرا م   یدو نفره ا  یباز  شنهادي[ پ22]   سندگانينو

كاربران   و  باز  يتكامل  یباز  كي  خانگيكنند  س   يم   یرا  در  اما  است.  ما  مقاله  مشابه  كه  شبكه    ي واقع  ستميكنند 

اعلام    خانگيكنند و آنها را به كاربران    يم   ه موجود عرض  توانواحد را براساس    توان   متيهوشمند، خرده فروشان ق

 هايفروش   خرده   كه ييدهند. از آنجا  ي ها پاسخ م  مت يبه ق  توان  مطلوب   مقدار با    خانگيكاربران    جه، ي كنند، در نت  يم

  ي اقدام متوال   كي  نيكنند، ا  يم   نييتع  متيود را براساس ق خ  ميتصم  خانگيكنند و سپس كاربران    ي ابتدا عمل م

خرده فروشان    انيم  Nashگرفته شده است. سپس، گرچه تعادل    دهي[ ناد22كننده است كه در ]   ت دو شرك  یبرا

و كاربران    توانخرده فروشان    نيب  ی تعامل استراتژ  كه  نياست، ا  دهيرس   خانگيكاربران    ان يم  يو تعادل تكامل  توان

شود  ماند   يم  يباق  خانگي نمي  بد تضمين  باز  يمعن  ني.  تعادل  كه  فروشان    نيب  برگاستاكل  یاست  و    توانخرده 

 [ وجود ندارد. 22]   لزوما در خانگيكاربران 

  توانخرده فروشان    نيب  وسته يو رقابت پ  خانگيمصرف كنندگان    توان مصرف    ی ها  ي ژگيفوق، هر دو و   ل يبر اساس دلا

شود.   يشده است، در نظر گرفته م  يمقاله طراح  نيپاسخ تقاضا در ا  سميدر همان زمان كه مكان  خانگيو كاربران  

با خرده فروشان متعدد و كاربران    توان   ی ها  يفروش   ده در بازار خر  RTPمطالعه    ی استاكلبرگ برا   ی مدل باز  نيبنابرا

فروشان    بيتصو  خانگيمتعدد   است. خرده  ب  توان شده  از  فروش را  ق  ي م  نيتام  توان   يازار عمده  و    ی ها  متيكنند 

  خانگي كنند و كاربران    يم   یخرده فروشان نقش رهبران را باز  ن، يكنند. بنابرا  يم  ميرا تنظ  ي در زمان واقع  يكيالكتر

در نظر گرفته شده است. كاربران    خانگي هر خرده فروش و هر كاربر    یبرا   ی ساز  نهيباشند. مشكلات به  روان يد پيبا

از خرده    توان تكامل كه مصرف    ند يشوند. فرا  ي محسوب م  ت يجمع  ك يكنند، به عنوان    ي م   ي محله زندگ  ك يكه در  

را   ي تكامل  ی باز  كيما    ن،ياست. بنابرا  يواقع  اندر زم  توان  ی ها  متيكند پاسخ مطلوب به ق  يم  م يتنظرا  فروشان  

به دست   ي با تعادل تكامل  خانگيمطلوب كاربران    ی . پس از آن كه مصرف انرژ ميده  يم  ليتشك  خانگيكاربران    یبرا



خرده    ان يم  مت يشود و سپس رقابت ق  ي منتقل م  توان مصرف كنندگان كاربران به خرده فروشان    یتقاضا  د، يآ  يم

  ي در زمان واقع  نه يبه  متيهر خرده فروش ق  ت،ي. در نهاردي گ  ي شكل م  ي تعاون  ريغ  یباز  ك يبه عنوان    توانفروشان  

و خرده فروشان به تعادل خود برسند   خانگيكه كاربران    يكند. هنگام   ي م  ن ييكاربران تع  توان  یرا با توجه به تقاضا

 . د يآ يبه دست م ز ين Stackelberg (SE)دهد، تعادل  ر يينتواند تعادل خود را تغ يو رقابت متوال 

 خلاصه شده است. ريرح زمقاله ما به ش   تقسيم بندی

. در  مي ده ي م ليتشك  Stackelberg یبه عنوان باز  خانگيكاربر    نيو چند   توانچند خرده فروش   نيرا ب  RTPما  •

زمان،   حال  ي م  جاديا  خانگيكاربران    ی برا  يتكامل   یباز  ك يهمان  در  خرده    ی برا  ي تعاون  ريغ  یباز  ك يكه    يشود 

 شده است. شنهاديپ توانفروشان 

  ی( برا NE)   Nash. وجود تعادل مي كن  ي م  يشده طراح  د يتول  يتكامل یبه تعادل باز  يابيدست یرا برا   ي تميما الگور  •

  تميالگور   ، يبه تعادل تكامل  يابيپس از دست  ن،ياثبات شده است. بنابرا  توان خرده فروشان    ان يدر م  يتعاون   ر يغ  یباز

  به دست آمده زين SEشده است، و سپس  يطراح زين  NEبه دست آوردن   یبرا  توانخرده فروشان  یشده برا  عيتوز

 است. 

را در    ی تكرار  ی ما باز  3. در بخش  ميده   ي ارائه م  2را در بخش    ستم ياست: ما مدل س   ريمقاله به شرح ز   ن يا  ه يبق

الگورميده  يم  ل يتشك  خانگيكاربران    انيم برا  شنهاديپ  ی تكرار  تمي.  تكامل  يابيدست  یشده  تعادل  در    يبه  است. 

  یباز  5شده است. بخش    شنهادي خرده فروشان پ  ان يدر م  متيق  ي رقابت  ی رفتارها  ی برا   يتعاون   ر يغ  ی باز  ك ي  4بخش  

Stackelberg   و در مورد عملكرد طرح    م يده  ي را ارائه م  یعدد   جيشود. ما نتا  ي و وجود تعادل آن ثابت م  بيان شده

 رساند. ي م ان يمقاله را به پا  نيبخش ا ني . آخرمي كن ي بحث م 6در بخش   یشنهاديپ ی گذار متيق

 

 مدل سیستم . 2

با چند   توان  ستميدر حال حاضر ما س  ا   خانگيكاربر    نيخرده فروشان و چند   نيهوشمند را  از مجموعه    ی متشكل 

M=1,2,...,m   مجموعه   ك يو    توان خرده فروشان    از  N =1,2,...,n    متر هوشمند   است.  خانگياز كاربران



  عيتوز   روگاهيكنند. ن  یزير  را برنامه  ینرژ مصرف ا  خانگيمجهز شده است تا مصرف كنندگان    خانگيكاربران    یبرا

 كند.   يم ني منطقه خاص تام ك يدر  خانگي یكاربردها ی برا را  توان

  بخش های از    یمجموعه ا  Kشود.    يم   ميزمان تقسبخش    Kو دوره به    ميري گ  يدوره م   كيروز را به عنوان    كيما  

را از همه    توان  یتقاضا  توان . خرده فروشان k Κكه    دهد، ي هر اسلات زمان را نشان م  kدهد، و  يزمان را نشان م 

را    Jخرده فروش    متيند. قكن   ي را به كاربران در هر زمان ارسال م  ي واحد در زمان واقع   مت يو ق  رند يپذ   ي كاربران م

  توانتمام خرده فروشان  .  د يقرار ده را بردار استراتژی قيمت    و      K   ،p  ي در فاصله زمان

  يم   م يتمام كاربران تنظ  ي در زمان واقع  توان   یبه حداكثر رساندن سود خود با توجه به تقاضا  ی را برا  مت يو ق  د يخر

به    ي در زمان واقع   توان واحد    یها  مت يق  مي ظپردازند تا سود خود را با تن  ي به رقابت م  گريكد يكنند. خرده فروشان با  

 حداكثر برسانند.

 

 خانگیعملکرد سودمند کاربر  2.1

  يدر زمان واقع  توان   یكند، تقاضا  ي انتخاب م  k  يزمان  بخشخدمت خود در    یرا برا   توانخرده فروش    ك ي  iكاربر  

  توان نشان دهنده حداقل و حداكثر مصرف    و      نمايش داده مي شود كه آن با  

  يدر فاصله زمان  خانگي كاربران    ي زمان واقع  ی انرژ  ی بردار تقاضا  .  است،  iاست از كاربر  

k  .است 

  ی مختلف كاربران با استفاده از توابع كاربرد  ی كند. رفتارها  ي م  ر يياز زمان به زمان تغ  خانگيهر كاربر    توان   یتقاضا

اخ مطالعات  در  است.  داده شده  نشان  ] RTP   [(5درباره    ريمختلف   ،]11[ تقاضا13[،  تار  یانرژ  ی[(،   خ ي با كاوش 

 م يكنيعملكرد تابع درجه دوم را اتخاذ م زمقاله، هنو  نيشده است. در ا يني ب شيپ توان مصرف 

 



 رابطه زير را در نظر مي گيريم[، ما  22بر خاص هستند. همانند ]كار یپارامترها و     كه 

 

در    i، كاربر    اعلام كند     kخود را در زمان    متيبردار ق  mخرده فروشان    نكه يبعد از ا

.  پرداخت مي كند     د انتخاب كن   كننده  نيتام توانبه عنوان را    Jاگر خرده فروش    ،توان  هنگام مصرف مقدار 

 داده شده است  ريز شرح به  iكاربر  يعملكرد رفاه ن،يبنابرا

 

 

 توان و درآمد عملکرد خرده فروشان   نهیهز  2.2

  توان  يدر بازار عمده فروش   يواقع   یتقاضا  توان مقدار    نيتام   یبرا   نهيبه عنوان هز  j  توانخرده فروش     نهيهز  تابع

 كه شود   يم  فيتعر  kدر زمان  

 

فروش    یداريخر  توان  متيق  P  كه از خرده  فروش   Jشده  بازار عمده  عنوان    توان  يدر  به  و  ثابت   كي است  پارامتر 

  kدر زمان    توان   ياز بازار عمده فروش   Jشده از خرده فروش    یداريخر  توان   زاني نشان دهنده م  شود،    ي م  م يتنظ

 شده است اده د jرو، عملكرد درآمد خرده فروش  نياست. از ا

 

م    كه  دهنده  فروش    انتو  زان ينشان  توسط خرده  فروش   Jفروخته شده  بازار خرده  است،    kدر زمان    توان   يدر 

 شود.  يم  في( تعر9است كه بعدا در ) jكاربران از خرده فروش   ي مصرف یتقاضا و   



 خانگیو کاربران   توانخرده فروشان  نی تعامل ب  2.3

تر به دست   نييپا  نهيرا با هز  ی بزرگتر  یكنند تا درآمدها  ي فراهم م  خانگيكاربران    یخود را برا  توانفروشان    خرده

و رفاه آنها با   تيبه حداكثر رساندن رضا  ی برا  یكه مصرف انرژ   رند يگ  يم   ميمصرف كنندگان تصم  كهيآورند، در حال

را    د يجد   ي طرح پژوهش  ك يما    ،خانگيو كاربران    توان   فروشانخرده    یپرداخت كمتر انجام شود. با توجه به رفتارها

حفظ تعادل    یمناسب را برا  یها  یما استراتژ  ن،يكند. بنابرا  نيحداكثر سود دو طرف را تضم  كه  ميكن  يم  شنهاديپ

 .مي كن ي م جاد يا خانگيو كاربران  توان خرده فروشان  نيعرضه و تقاضا ب توان

  مي به دو طرف تقس  استاكلبرگ  ی ه عنوان بازب   RTPاز اقدامات خرده فروشان و كاربران، مشكل    ی توجه به دنباله ا   با

  ی خرده فروشان و كاربران، رقابت ها   نيب  ی شود: طرف خرده فروش و طرف كاربر است. در ضمن، علاوه بر باز  يم

  ي ك يو    ابد ياست تا به حداكثر رفاه دست    خانگي   بران كار  ن يب  ها  از رقابت   ي كيدر هر طرف وجود دارد.    ز ين  ی گريد

در هر    توان  د يخر  یخرده فروش را برا  كي  خانگياست. هر كاربر    خانگيكاربران    انيدر م  ي تكامل  یندهاياز فرا  گريد

 كند.  يمقاله انتخاب م  ن يبار در ا

 

 خانگی کاربران  انیدر م یتکامل یباز. 3

  كي [.  25-24دارد ]  ي فروشنده كاربرد عموم  نيو چند   داري خر  نيبا چند   يمهندس   نه ي[ در زم23]   افته يتكامل    یباز

مساله    منطق با    ي تكامل  یباز در  است  ما  RTPمحدود  گرفته  باز شكل  آن  در  كه  است،    خانگي كاربر    ك ي  كني، 

كاربران    تيجمع استراتژ   ليتشك  خانگياز  و  است،  بنابرا  یشده  است.  فروشان  خرده  تكامل   ن، يانتخاب  با   يتعادل 

  نانيتا اطم  م يكن  ي م  ي تكرار كننده طراح  ك ي[، ما  22. همانند ] د يآ  ي تكرار كننده مناسب به دست م  ك ي  يطراح

ديناميك  انجام    یبرا   یتكرار   تمي الگور  كي   د،يآ  ي به دست م  خانگيكاربران    ان يدر م  يحاصل شود كه تعادل تكامل 

 شده است.  جاد يكننده ا تكرار

 

 

 



 یکاملت  یباز بندی فرمول 3.1

هر كاربر    ی . استراتژميريگ  يمدل در نظر م  ن يرا با استفاده از ساختار ارتباط دو طرفه در ا  ت يجمع  ی ويسنار  ك ي  ما

كاربر    كساني  تيدر جمع  خانگي برا  كياست. هر  را  فروش  م  توان   د يخر  یخرده  وقت  يانتخاب  كه كاربران    ي كند 

خود را    ی رفتارها  ج يكنند، هر كاربر به تدر  ي م  اعلامرا    توان اعلام شده توسط خرده فروشان    توان   ی ها  متيق  خانگي

فرا  ي م  م يتنظ در  مستقل  طور  به  و  م  ند يكند  عمل  احتمال   ي انتخاب  اگر  فروش  اينكه    كند.  كاربر    توسط   jخرده 

شود    تيجمع   ت يوضع  ، د وش   اني ب  توسط    kزمان    بخش در    انتخاب 

 است. 

 

 کننده  تکرار  کینامید  3.2

 : i خانگي، عملكرد رفاه مصرف كننده  jاز خرده فروش   توان    مقدار  د،ي(، هنگام خر3توجه به )  با

 

ترت    و   ،  كه به  انرژ  بي،  مصرف  حداكثر  و  فروش    iكاربر    ی حداقل  خرده  م   jاز  نشان  دهند.    يرا 

 حاصل مي شود  iاز كاربر   توان  نه يبه ی ، تقاضا   اگر ن،يبنابرا

 

  في تعر ري به صورت ز  kدر زمان    Jاز خرده فروش   توان   د يمطلوب مصرف كننده را در هنگام خر تواندر ادامه، مصرف  

 م يكن يم



 

 :است kدر زمان  Jكه از خرده فروش   توان ی كل تقاضا برا نيبنابرا

 

م  اعلا   jبدون تغيير در زماني كه توسط خرده فروش    خانگيدر روند تكاملي كاربران    و    لازم به ذكر است كه  

اند.   نيافته  تغيير  شوند،  )  مي  از    كي(  8در  هنوز  ما  است.  برا22]   ی net utilityثابت  رفاه    ف يتوص  ی[ 

 به  شود ي م ل يتبد  net utility ن، ي. بنابرااستفاده مي كنيم Jآمده از خرده فروش   ستكاربران به د انباشته

 

 روند ثابت در نظر گرفته شده است. ك يدر  ه  ك

 را نشان دهد  تيانتخاب جمع ديناميكشده است تا  يتكرار كننده طراح ديناميك   ر،يز در



 

 .است net utility مقدار متوسط  كه  

 

 ی تعادل تکامل  3.3

دارد. ما انتخاب را با توجه به    ينگه م   ر ييانتخاب خود را بدون تغ  ت يشود كه جمع  ي حاصل م  ي هنگام  يتعادل تكامل

شود    يحاصل م  يهنگام  يتعادل تكامل  ني[، بنابرا22]   ميكن  يم   نييو مقدار متوسط آن تع net utility  انيتفاوت م 

 كوچك باشد، به عنوان مثال  ي كه تفاوت به اندازه كاف

 

 لذا:

 

  ديناميك تكرار كننده( با  12)  ي لتعادل تكام  ييبه دست آوردن همگرا  ی[ برا 26]   Lyapunov[، روش  22به ] مشا

 نشان داده شده است ي. تعادل تكاملد يرس  ب ي( به تصو11)

 

 

 تکرار شونده  تمیالگور 3.4

  ر ي را به صورت ز  ی تكرار  تم يتا الگور  م يكن  يكننده، ما از تكرار كننده گسسته استفاده م   ر راتك  ك ينامي د  ف يتوص  یبرا

 . ميارائه كن 



 

 شود  ي م انيب  ريبه صورت ز نال يترم  ارينشان دهنده اندازه گام است. مع 1تعداد تكرار است، و   s كه 

 

 است: ر يبه شرح ز ق يدق  تميثابت مثبت ثابت دلخواه است. الگور ك ي كه 

 

 

 خرده فروشان  انیدر م یتعاون   ریغ یباز. 4

از طرخرده فروش    هر هدف   ا  توان فروش    ق يبه حداكثر رساندن درآمد خود  و  اين    كه   ستبه كاربران  خودخواهانه 

 شده است. شنهاديخرده فروشان پ ن يب متيرقابت ق یمدل ساز ی برا ي تعاون ري غ یاست، سپس باز يمنطق 

 

 یتعاون   ریغ  یباز لیتحل  4.1

)] 1  فيتعر آن    تايي 3  كي  ي تعاون  ريغ  یباز   كي[(  27.  در  كه   N  است، 

=1,2,...,N  از    ی، مجموعه ا   هستند.    یشركت كننده در باز  كنانياز باز یمجموعه ا

 تابع پرداخت است. و    رد،يگ  يم  i  كنيممكن است كه باز ی ها یاستراتژ



)]2  ف يتعر برا27.  استراتژ   ك ي،      يتعاون   ر يغ  ی باز  كي  ی [(    یبردار 

  ی برا  شود اگر و فقط اگر    ي م  ف يتعر  Nashتعادل    ك يبه عنوان    

انتخاب شده توسط    ی ها  ی از استراتژ   ی مجموعه ا   كه     'و هر  i Nهمه  

  ی مشخصات استراتژ    و  iمصرف كننده   یهمه مصرف كنندگان به استثنا

 . كنانيباز گريد  ی ها یبا توجه به استراتژ iبرای بازيكن  به دست آمده  جهينت است، و  

  jخرده فروش   یاستراتژ  متيخرده فروش است، ق كنيخرده فروشان، باز  انيدر م يتعاون  ريغ ی شنهاديپ یباز در

 يان مي شود:( داده شده است ب5كه در )  jاست، و عملكرد درآمد خرده فروش   kدر زمان  

 

 اگر  وجود دارد  یدر باز  Nash[( تعادل  27)]  1لم  

 محدود است. كني( مجموعه باز1

 بسته، محدب و محدود هستند.  یاستراتژ ی( مجموعه ها2

 هستند. ی استراتژ یدر فضا  گوسي  مهيو ن   پيوستهبزار ( توابع ا3

 . ميآور يرا بدست م ريز  هي ، قض1  اساس لم بر

 خرده فروشان وجود دارد.  ان يدر م ي تعاون ر يغ یدر باز  Nash. تعادل  1 ه يقض

محدود طور   بيشتر   ی ها  ت ياثبات  به  دارد  م   ي تعاون  ر يغ  یباز   يك ،    كه،    ی وجود    ان يدر 

خود را   مت ياست. خرده فروشان ق  اتيمربوط به عمل  ی ها  نه يو هز  د يتول  ی ها  نهيهز  ،نيي پا  . حد است  خرده فروشان

  ن يا  د يشود. خرده فروشان با  يم  نييدولت تع  یها  استيتوسط س   ی  . حد بالادارند   ينگه م   ی  بالا



بگ   متيق  ی ها  تيمحدود نظر  در  بنابرارند يرا  فروشان    یبرا  ن،ي.  هاmخرده  مجموعه  ها   یاستراتژ  ی،    یمجموعه 

 م ي دار (، 9)  در ( 8) ينيگزيجااز  هستند.  بسته، محدود، جمع و جور و محدب   ،تهيريغ

 

 شود  يم  يسيبازنو ( 16) ن،يبنابرا

 

  آنجا كه . از  مي ريگ  يرا در نظر م نيمه گوسي    است. در ادامه،    وسته ي( پ18در )   با توجه به    واضح است كه  

  توان  مت يهر خرده فروش قصد دارد ق  ابد، ي  ي م  شي افزا  نيمع     ك ي  ی برا  توان   زاني م  در   jدرآمد خرده فروش    

  . ، منتشر كند   يعني    شده است  ی داريخر  تواناز كل      توانكه    يرا زمان  توانخود را اعلام كند و تمام  

 .يعني    كند  يم  ن يرسد كه تعادل عرضه و تقاضا را تام ي م انيبه پا ي وقت  يتعاون  ريغ ی باز قت، يدر حق

 .مير يگ  يما دو مورد را در نظر م 

 : ميدار،.  (1

 

 با:  استبرابر    با توجه به  دوم مرتبه  . مشتق   (2

 



  گوسي   مهين  باي دو مورد تقر  ی برا  شهيهم  . به طور خلاصه،  مي شود    ( منجر به20( با ) 19)   بيترك

 وجود دارد.   يتعاون ريغ ی در باز Nashكه تعادل   م يريگ  يم  جهي، ما نت1 است. با توجه به لم  در  

 

 خانگیخرده فروشان و کاربران  نی ب Stackelberg ی. باز5

 Stackelberg یباز 5.1

كنند.   م يرا تنظ  توان   يزمان واقع   یها  مت يكنند تا ق  ي با هم رقابت م  توان كه خرده فروشان    م يدان  ي، ما م4بخش    از

  ی در باز  خانگيشود، كاربران    ي توسط خرده فروشان اعلام م  خانگي ها به كاربران    يخرده فروش   مت يپس از آنكه ق

  ی رسانند. پس از آن، تقاضا  يم  يرا به تعادل تكامل  خود مطلوب    توان   یتقاضا  تيكنند و در نها  ي شركت م  يتكامل

خرده فروشان و كاربران به    نيتعامل ب   شود و سپس  ي به خرده فروشان منتقل م  خانگيمصرف كنندگان از كاربران  

 است خرده فروشان و كاربران بين يرقابت متوال اينكه با توجه بهفرمول بندی مي شوند،   Stackelberg یعنوان باز

  يابيمتعدد هستند. هدف آنها دست  روانيپ  خانگيو كاربران    رهبران متعدد   ،قيمت  رقابت  رد   ريكه خرده فروشان درگ

تعادل استاكلبرگ است. استراتژ برا   ی به  باز   ی تعادل  ا  ی كاربران در  بهينه  پاسخ    شامل يك  است كه   ن ياستاكلبرگ 

 د.شو توسط رهبران اعلام شده  

)] 3  ف يتعر ده27.  اجازه  ها   ،      د ي [(  فروش    ی برا  یاستراتژ   یمجموعه  كاربر    jخرده  باشد.    i  خانگي و 

 است. و     خانگيخرده فروشان و كاربران  ی مجموعه استراتژ

 در معادله زير صدق كند:اگر  است  Jخرده فروش  Stackelberg ي تعادل ی استراتژ يك   سپس،

 



توسط      و كاربران    ی استراتژ  ه  ك كه  است  كاربران  مطلوب  پاسخ 

م  1  تم يالگور تا  د يآ  ي بدست  بالا  پردازش  تغ  و    . چرخه  و   ي م  ي باق   ر ييبدون    ك ي     ماند 

 است. Stackelbergتعادل 

 

 وجود تعادل استاکلبرگ  5.2

باز اطلاعات   خانگيكنند، تمام كاربران    يرا اعلام م  یانرژ  متيكه خرده فروشان برآورد ق  ياستاكلبرگ، زمان  یدر 

. در  د يآ  يبه دست م  يتعادل تكامل  ت،يكنند. در نها  يشركت م  يتكامل  یكنند و در باز  يم  افتياعلام شده را در

خرده فروشان   ن يدر ب  ي تعاون  ري غ  ی در باز  NEشدن به    بي ترك  ی اخود را بر  توان   متي اگر خرده فروشان ق  جه، ينت

 است. Stackelbergتعادل   یدارا  Stackelberg  یكنند، باز م يتنظ

 وجود دارد.  خانگيو كاربران  توان خرده فروشان   ن يب Stackelberg. تعادل 2 ه يقض

قض   NEوجود    اثبات ق  1  ه يدر  براساس  است.  شده  همگرا  تعادل خرده   متياثبات  تكامل   ييفروشان،  تعادل  با   يبا 

)   رراتك  ديناميك م  يعنيشده است،    ني( تضم11كننده  به دست  كاربران  بازد يآ  يپاسخ مطلوب  تعادل    ی . سپس، 

Stackelberg وجود دارد. ز ين 

 

 SE یشده برا عی توز تمیالگور 5.3

شده توسط   د يخر  توان   زان يو م  توان  متيبر اساس ق  یانرژ  یمطلوب تقاضا  زانيبه م  خانگيكاربران    ،ی مدل باز  در

كه هر    ي است، زمان  NEبه دست آوردن    ی خرده فروشان برا  ی شده برا  ع يتوز  تم ياند. الگور  افته يخرده فروشان دست  

به روز    ی. استراتژ وجود دارد  Stackelbergن تعادل  يداند، بنابرا  ي خرده فروشان را نم  گر يخرده فروش اطلاعات د

 شده است  يطراح  رابطه زير با استفاده از  jخرده فروش  متيق يرسان

 



 : شده عي توز  تميالگور نال يترم ار يتعداد تكرار است. مع  sدهد، و    يسرعت را نشان م ميپارامتر تنظ 2 كه 

 

تنظ    0  كه از  پس  كاربران  توان   متيق   مياست.  جد   خانگي،  تعادل  م  د يبه  قابند ي  يتكامل  سپس  خرده    متي. 

 شود.  يانجام م  ريز تم يتوسط الگور  ند يفرآ  نيشود. ا يم  ميفروشان دوباره تنظ

 

 

 ی عدد ج ی. نتا6

و    ه ي تجز  ي شده و اعتبار سنج  شنهاديپ  تم يبحث در مورد عملكرد الگور  ی از عناصر را برا  ي برخ   جيبخش، ما نتا  ن يا  در

ارائه م   ليتحل برآورد    نهيبه  توان  خانگيكه چگونه كاربران    م يكن  يم   يسپس بررس   م، يكن  يمدل  بر اساس  خود را 

  توان   ی ها  ت يخود را بر اساس محدود  واحد   متيخرده فروشان ق   ه و چگون   خريد ميكنند   واحد خرده فروشان  متيق

را    خانگيمتشكل از دو خرده فروش و پنج كاربر    یويما سنار  ر، يز  یساز  ه يشب  جي. در نتابهينه مي كنند در دسترس  

انتخاب    [ و  4،10از ]   ي به طور تصادف  شود.    ي م  مي زمان تقس  بخش  24. زمان كار به  ميري گ  ي در نظر م

در دسترس همه خرده   توان  یها   تي، محدودp = 0.3 توان  ي عمده فروش   متياست. در طرف خرده فروش، و ق   دهش 

 است. L = 22 , 2 L =11در يك بخش زماني    فروشان

 

 



 ی تکامل  یباز 6.1

  يم   یساز  ه يشب  1  تم يبه تعادل با انجام الگور  دنيرس   یكاربران برا  د ييتا  ی، ما برا 1  تمي الگور  ييهمگرا  يابيارز  یبرا

همگرا تعادل  ه  ب  1از دو خرده فروش در شكل    توان  د يبا احتمال خربه سرعت    خانگيكه كاربران    مي نيب  ي. ما مميكن

  ی دارا  خانگيدهد. واضح است كه كاربران    يرا نشان م  وسط مت  net utility  ديناميك  ر يروند تغ  2شوند. شكل    يم

 رفاه بهتر هستند.

 

 روند همگرايي كاربران خانگي1شكل 

 

 net utilityروند همگرايي متوسط  2شكل 

خوب  1  تم يالگور  یريپذ   اس يمق شكل    يبه  الگور  3در  است.  شده  داده  با   یريپذ   اس يمق  یدارا  1  تم ينشان  خوب 

 در محدوده كم قرار دارد. شهيشود كه تعداد تكرار هم  يم  دهيتعداد كاربر است. د شيافزا



 

 وقتي تعداد كاربران خانگي افزايش مي يابد   1تكرار الگوريتم    3شكل 

 

 Stackelbergخرده فروشان و تعادل   نی در ب یتعاون   ریغ  یباز 6.2

الگور  ي ابيارز  یبرا آوردن تعادل    2  تميعملكرد  به دست  و كاربران    نيب   Stackelbergو  ما    ، خانگيخرده فروشان 

  ي( نشان م a)  4. شكل  ميريگ  ي را در نظر م  يتعاون  ريغ  یاز خرده فروشان در باز   Nashتعادل    ييرقابت و همگرا

 است.   افتهيبهبود   يدهد كه رفاه خرده فروشان به طور قابل توجه

خرده    يي( روند همگراb  ،c)   4رسند. شكل    ي و توابع رفاه خرده فروشان به حداكثر م  دهيرس   Nashتعادل    ت،يدر نها

 است كه  يهيدهد. بد   ينشان م توان  مت يو ق ی انرژ یتقاضا زان يفروشان را با توجه به م

 

 روند همگرايي رفاه خرده فروشان  4شكل 



 

 روند همگرايي نياز توان خرده فروشان 5شكل 

 

 روند همگرايي قيمت توان خرده فروشان  6شكل 

  يم   ن يرا تام  تعادل   ی و تقاضا  ی انرژ   ن ياحتمال است كه تام  ك يهمگرا با    ی انرژ   مت يو ق  ی انرژ   ی هر دو مقدار تقاضا

تعادل خرده فروشان. بعدا به موجب  متيق  يعني م،ي آور يبه دست م يتعاون ريغ یرا از باز NEفوق، ما   جيكند. از نتا

  خانگيو كاربران    توان خرده فروشان   نيسپس تعادل استاكلبرگ ب   م، يآور  ي را به دست م ي ما تعادل تكامل  6.1بخش 

 . د يآ ي به دست م

 

 

 



 ثابت   متیبا طرح ق سهیمقا  6.3

در    د يجد  یگذار  متيبا طرح ق سه يمقا یما برا ،يشده در زمان واقع شنهاديپ یگذار متي عملكرد طرح ق يابيارز یبرا

ثابت را در كل    مقدارثابت، خرده فروش    متيطرح ق  ني[. در ا5]  مي كن  ي م  شنهاديثابت را پ  ی گذار  مت يمقاله، ق  نيا

  5، پاسخ تقاضا را نگرفته اند. شكل اشتياقعدم  ليبه دل  خانگيكاربران   ن،يدارد. بنابرا ينگه م   يزمان بخش هر ند يفرآ

 متيدهد. واضح است كه طرح ق  ي ساعت نشان م  24را تحت دو طرح مختلف در    1خرده فروش    توان تعادل    متيق

واقع  یگذار ق  يدر زمان  كاهش  واقع  توان  متيدر  زمان  بنابرا  اريبس  يدر  است.  توجه    يم   خانگيكاربران    ن،يقابل 

 بهره مند شوند. هزينه  ييدر صرفه جو ی شنهاديتوانند از طرح پ

 

 تحت طرح های قيمت گذاری مختلف  1قيمت تعادل توان خرده فروش   7شكل 

 

 ی ریگ جهی. نت7

ما    نيا  در ق   ك يمقاله،  واقع  یگذار  متيطرح  كاربران متعدد    ي در زمان    شنهاد يپ  خانگيبا خرده فروشان متعدد و 

خرده    ان يم  متي. رقابت قميكن  ي استاكلبرگ مدل م  ی را به عنوان چارچوب باز  RTP  ی ري گ  م ي. ما روند تصمميكرد

به عنوان    خانگيكاربران    انيم  يكه هماهنگ   يشكل گرفته است، در حال  يتعاون   ر يغ  یباز  كيبه عنوان    توانفروشان  

  ی به تعادل ها   ی شنهاديها بر اساس طرح پ  ی كه تمام باز  مي ده  يشده است. ما نشان م   ی مدل ساز  يتكامل   ی باز  كي

 .ند رس  ي مربوطه م



نشان    یساز  هيشب  جي. نتاميكن  يم  يتعادل طراح  یها  یبه استراتژ  دنيرس   یتكرار برا  تم يما دو الگور  ن،يبر ا  علاوه

در    ابد،ي  يكاهش م   ي شده در زمان واقع  شنهاد يپ  ی گذار  متيبا طرح ق  ي به طور قابل توجه  توان   متيدهد كه ق  يم

كنندگان    توان مصرف    كهيحال م  خانگيمصرف  هابد ي  ي كاهش  به  از طرح    ي م  خانگيكاربران    ب، يترت  نيم.  توانند 

 بهره مند شوند.  یشنهاديپ ی گذار متيق

  یها   يژگ يو و  نانياز عوامل عدم اطم  ی ارياست، بس  دهيچيپ  ،توان  ستم يس   كيحال، از آنجا كه شبكه هوشمند    نيا  با

  یدر مورد بارها   ناني[. جالب است كه ما در مورد عدم اطم29،  28وجود دارد ]   ستميس   ن يدر ا  ي خط  ر يغ  ي تصادف

 [. 31،  30]  م يكن يرا بررس  مت يق ي نيب شيپ ر يو تاث  ميكن  تحقيق و   هداد گسترش  كار را   خانگيكاربران   توان
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(  ی)منطقه ا   يالملل نيب یهمكار ی(، پروژه ها71571108)پروژه شماره  ن يچ يعيعلوم طب ي مل اد يكار توسط بن نيا

علوم   ادي(، بنZR2015GZ007) نياستان شاندونگ چ يع يعلوم طب ادي(، بن61661136002)  NSFCو مبادلات 

 . حمايت شد  (2016033)  نگدائويدر چ PhD ی كاربرد  يقاتي (، پروژه تحق2016M602104)  ن يوابسته به چ

References 

 [1] H. Farhangi, The path of the smart grid, IEEE Power and Energy Magazine 8(1) (2010) 18-28.  
[2] X. Fang, S. Misra, G. Xue, et al., Smart grid—The new and improved power grid: A survey, IEEE 
Communications Surveys & Tutorials 14(4) (2012) 944-980. 
 [3] S. M. Amin, B. F. Wollenberg, Toward a smart grid: power delivery for the 21st century, IEEE Power and 
Energy Magazine 3(5) (2005) 34-41. 
 [4] L. Wang, G. Wei, H. Shu, State estimation for complex networks with randomly occurring coupling delays, 
Neurocomputing, 122 (2013) 513-520. 
 [5] P. Samadi, A. H. Mohsenian-Rad, R. Schober, V. W. Wong, J. Jatskevich, Optimal real-time pricing 
algorithm based on utility maximization for smart grid, in: Proceedings of the First IEEE International 
Conference on Smart Grid Communications, 2010, pp. 415-420. 
 [6] X. He, T. Huang, C. Li, et al., A recurrent neural network for optimal real-time price in smart grid, 
Neurocomputing 149 (2015) 608-612.  
[7] G. L. Storti, M. Paschero, A. Rizzi, et al., Comparison between time-constrained and time-unconstrained 
optimization for power losses minimization in Smart Grids using genetic algorithms, Neurocomputing 170 
(2015) 353-367. 
 [8] R. Deng, Z. Yang, F. Hou, et al., Distributed real-time demand response in multiseller–multibuyer smart 
distribution grid, IEEE Transactions on Power Systems 30(5) (2015) 2364-2374. 
 [9] Y. Wang, S. Mao, R. M. Nelms, Distributed online algorithm for optimal real-time energy distribution in 
the smart grid, IEEE Internet of Things Journal 1(1) ( 2014) 70-80.  
[10] K. Muralitharan, R. Sakthivel, Y. Shi, Multiobjective optimization technique for demand side 
management with load balancing approach in smart grid, Neurocomputing 177 (2015) 110-119.  



[11] W. Saad, Z. Han, H. V. Poor, et al., Game-theoretic methods for the smart grid: An overview of microgrid 
systems, demand-side management, and smart grid communications, IEEE Signal Processing Magazine 29(5) 
(2012) 86-105. 
 [12] Y. Dai, Y. Gao, Real-time pricing decision making for retailer-wholesaler in smart grid based on game 
theory, Abstract and Applied Analysis, doi: 10.1155/2014/708584 ( 2014) 1-8.  
[13] A. H. Mohsenian-Rad, V. W. S. Wong, J. Jatskevich, et al., Autonomous demand-side management based 
on game-theoretic energy consumption scheduling for the future smart grid, IEEE Transactions on Smart 
Grid 1(3) (2010) 320-331.  
[14] C. Ibars, M. Navarro, L. Giupponi, Distributed demand management in smart grid with a congestion 
game, in: Proceedings of 2010 first IEEE international conference on Smart grid communications, 2010, pp. 
495-500. 
 [15] Y. Dai, Y. Gao, Real-time pricing decision based on leader-follower game in smart grid, Journal of 
Systems Science and Information 3(4) ( 2015) 348-356. 
 [16] Y. Dai, Y. Gao, Real-time pricing decision-making in smart grid with multi-type users and multi-type 
power sources, Systems Engineering-Theory and Practice, 35(9) (2015) 2315-2323. (in Chinese) 
 [17] C. Chen, S. Kishore, L. V. Snyder, An innovative RTP-based residential power scheduling scheme for 
smart grids, in: Proceedings of 2011 IEEE International Conference on Acoustics, Speech and Signal 
Processing, 2011, pp. 5956-5959. 
 [18] Y. Dai, Y. Gao, Real-time pricing strategy with multi-retailers based on demand-side management for 
the smart grid, Proceedings of the Chinese Society for Electrical Engineering, 34(25) (2014) 4244-4249. (in 
Chinese)  
[19] J. Chen, B. Yang, X. Guan, Optimal demand response scheduling with stackelberg game approach under 
load uncertainty for smart grid, in: Proceedings of 2012 IEEE Third International Conference on Smart Grid 
Communications, 2012, pp. 546-551.  
[20] Z. Fan, P. Kulkarni, S. Gormus, et al., Smart grid communications: Overview of research challenges, 
solutions, and standardization activities, IEEE Communications Surveys & Tutorials 15(1) (2013) 21-38.  
[21] S. Maharjan, Q. Zhu, Y. Zhang, et al., Dependable demand response management in the smart grid: A 
Stackelberg game approach, IEEE Transactions on Smart Grid 4(1) (2013) 120-132.  
[22] B. Chai, J. Chen, Z. Yang, et al., Demand response management with multiple utility companies: A two-
level game approach, IEEE Transactions on Smart Grid 5(2) (2014) 722-731. 
 [23] A. B. MacKenzie, L. A. DaSilva, Game theory for wireless engineers, Synthesis Lectures on 
Communications 1(1) (2006) 1-86.  
[24] D. Niyato, E. Hossain, Z. Han, Dynamics of multiple-seller and multiple-buyer spectrum trading in 
cognitive radio networks: A game-theoretic modeling approach, IEEE Transactions on Mobile Computing 
8(8) (2009) 1009-1022.  
[25] D. Niyato, E. Hossain, Dynamics of network selection in heterogeneous wireless networks: an 
evolutionary game approach, IEEE Transactions on Vehicular Technology 58(4) (2009) 2008-2017. 
 [26] J. J. E. Slotine, W. Li, Applied nonlinear control, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1991. 
 [27] R. B. Myerson, Game theory: analysis of conflict, Harvard University Press, 1991. 
 [28] D. Ding, Z. Wang, G. Wei, et al., Event-based security control for discrete-time stochastic systems, IET 
Control Theory & Applications 10(15) (2016) 1808-1815. 
 [29] S. Liu, G. Wei, Y. Song, et al., Extended Kalman filtering for stochastic nonlinear systems with randomly 
occurring cyber attacks, Neurocomputing 207 (2016) 708-716. 
 [30] Q. Li, B. Shen, Y. Liu, et al., Event-triggered H infinity state estimation for discrete-time stochastic 
genetic regulatory networks with Markovian jumping parameters and time-varying delays, Neurocomputing 
174(2016) 912-920.  
[31] E. Crisostomi, C. Gallicchio, A. Micheli, et al., Prediction of the Italian electricity price for smart grid 
applications, Neurocomputing 170 (2015) 286-295. 


