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 چکیده

حاضر، پژوهش  قطعیت،  مدیریت  هدف   با  در  بهینه جهت    مدلی  توسعه  به  عدم  استراتژی  تعیین 
سوی   از  برق    دکننده یتولپیشنهاددهی  رقابتی  بازار  در  شرکت  جهت  الکتریکی    منظور بهانرژی 

است.    سازیبیشینه شده  پرداخته  انرژی سود  مقدار  و  فروش  پیشنهادی  قیمت  شامل  استراتژی  این 
های پیشنهادی ارائه  باشد. از این رو ابتدا روشی برای تعیین قیمتالکتریکی قابل عرضه به بازار برق می

به   ریزی، مقدار بهینه تولید انرژی الکتریکی جهت عرضهخودبرنامه  مسئلهشده و سپس با استفاده از  
مدل پژوهش،  رویکرد  شد.  خواهد  محاسبه  بهبازار،  که  بوده  ریاضی  یک سازی  ریزی  برنامه  صورت 

سازی و مراحل آن جهت بررسی کارایی  افزار لینگو پیادهارائه شده است و در نرم  مختلط عدد صحیح 
است. این  مدل پیشنهادی بر روی یک مورد مطالعاتی که یک نیروگاه برق حراراتی است انجام گرفته  

ی خود، ریپذسکیردهد در سطح اطمینان مطلوب و با توجه به میزان  اجازه می  رندهیگمیتصممدل به  
نطق فازی، رویکردی استوار  ماستراتژی پیشنهاددهی بهینه را انتخاب نماید. در این مقاله با استفاده از  

  اعتبارسنجی ی، ارائه شده است.  در برابر عدم قطعیت قیمت تسویه بازار با قابلیت تنظیم سطح استوار
  مورد   مختلف عدم قطعیت شرایط تحت مدل عملکرد بررسی و حساسیت به شیوه تحلیل مدل ارائه شده

  نوسانات   با   در مواجهه  حتی  مدل  این  از  حاصل   بهینه  پاسخ  که  شده است  داده  نشان  و  گرفته  قرار  ارزیابی
 .نماید بهینگی خود را حفظ تواندمی  نیز پارامتر عدم قطعیت قیمت شدید

 
امکان   ت،یعدم قطع  ،یکیالکتر  یبازار انرژ ،یزیرمسئله خودبرنامه  ،یشنهاددهیپ  یاستراتژ: هاکلیدواژه

 ی و الزام فاز

 
گیریهای نوین در تصمیمپژوهش  

118-90، صص  1401 پاییز، 3، شماره 7دوره   

 نوع مقاله: پژوهشی
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 مقدمه  -1
ای با زندگی بشر عجین شده است و در بین انواع مختلف انرژی، انرژی الکتریکی به طور ویژه 

فعالیت انجام  حتی  آن  میبدون  مواجه  با مشکل  نیز  روزمره  میان های ساده  این  در  گردد. 
مدیریت بهینه تولید مدیریت تولید، توزیع و مصرف انرژی الکتریکی اهمیت بسیار بالایی دارد.  

ترین مسائل کشورهای در حال توسعه و زمینه ساز ع انرژی الکتریکی در زمره مهمو توزی
  یدر اغلب کشورها  یلادیم   80در دهه   .[1]باشدایجاد بستری جهت توسعه پایدار کشورها می 

ی ساختار جدیدی در صنعت برق اقتصاد یی رقابت منصفانه و بهبود کارا یبا هدف معرف ایدن
تبدیل شد به این  به بازار رقابت کامل  با تجدید ساختار در صنعت برق، بازار برق     آغاز شد.

متعدد   و تقاضا کنندگان   عرضه کنندگان  ن یتعامل ب  قیاز طر  متیق  ، در بازار رقابت کاملنحو که  
داد و ستد   یبرا  یروشو خرده ف  یعمده فروشبه صورت    ییبازارها  و ایجاد  شودیم  نییتع

به حساب   این تجدید ساختار  ترین مؤلفهعرضه کنندگان و مصرف کنندگان، مهم  نیآزاد برق ب
  ی روش کارایی از نظر اقتصاد  ساز و کار این داد و ستد حراج مبتنی بر مناقصه است که  .آیدمی
نام  کالا  یتقاضا  صیتخص  یبرا به  بیی  می  ن یبرق  محسوب  آن  کنندگان  درشودعرضه   .  

به صورت حراج پرداخت  تواند  که می  از حراج قابل اجرا هستند    یهای مختلفبرق شکل  یبازارها
بر مبنا  کسانی ]  شنهادیپ  یو پرداخت  بر مبنا  .[2باشد   هیتسو  شنهاد،یپ  یدر نظام پرداخت 

از   یشنهادیپ  متیق  برابر با  ، ششنهادیپ  رشیکننده در بازار، در صورت پذبا هر شرکت  حساب
بدون  کنندگان  با تمام شرکت  حسابه ی تسو  کنواخت،ی. در نظام پرداخت  خواهد بود   اوخود  طرف  

یکسان انجام   صورتبهو  بازار    هیتسو  متیبر اساس ق، تنها  شانی ایشنهادیپ  متیقتوجه به  
 [. 3]  شودیم

برق برای ایجاد فضای سالم    عتساختار صنصنعت برق ایران نیز مطابق با روند جهانی تجدید  
سازی  کاهش مقررات، تمرکززدایی و نیز خصوصی ، رقابتی، اقدام به ایجاد تغییرات ساختاری

و فرهنگی موجود    ، حقوقیاجتماعی   سیاسی،  هایدلیل برخی محدودیت   کرده است. اگرچه به
ن صنعت از دیدگاه مدیریتی های گوناگونی در مسیر عملکرد بهینه ای در کشور، هنوز ناکارآمدی 

. از این رو ضروری است تا به کمک علم مدیریت راهکارهایی جهت بهبود عملکرد  [4]  وجود دارد
ها و نواقص آن به بهترین شکل ممکن مرتفع گردد و بستر  این صنعت ارائه شود تا ناکارآمدی

تولیدکنندگان و مصرفمناسب فعالیت  فتری برای  بازار برق  این کنندگان در  راهم شود. در 
راستا پژوهش حاضر با تمرکز بر نحوه حضور تولیدکننده در بازار برق جهت فروش انرژی  

 الکتریکی خود تهیه و تدوین شده است.
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های رقابتی  تولیدکنندگان برق باید با بررسی محیط، رقبا و همچنین ارزیابی دقیق از توانمندی
برنامه به  اقدام  بخود  در  شرکت  برای  نمایند  ریزی  برق  و ازار  بازار  از  که  شناختی  با  و 

ی آن دارند برای کلیه ساعات روز بعد، قیمت پیشنهادی فروش انرژی تولیدی خود  های ژگیو
دهی  پیش روی تولیدکنندگان برق تعیین استراتژی قیمت   مسئله  نیترمهم  رونیا. از  نددهرا ارائه  

اندازه  بهینه است زیرا   از  بازار رقابتی برق، پیشنهادهای بیش  به عدم   متیقگراندر  منتهی 
  گرددیممنجر به سود از دست رفته    متیقارزانموفقیت در بازار و پیشنهادهای بیش از اندازه  

نندگان برای تعیین یک استراتژی پیشنهاددهی باید علاوه در محیط بازار رقابتی برق تولیدک .[5]
تواند از آنها در برابر بر سودهی بالا به استواری آن نیز توجه کنند. یک استراتژی استوار می

بینی  عدم قطعیت قیمت محافظت کند به نحوی که هرگاه بین مقدار واقعی قیمت و مقدار پیش
مطلوبیت   از  داشت،  وجود  تفاوت  آن  نشود.  شده  کاسته  انتخابی  مسئله بنابراستراتژی  این 

های فنی  ریزی از این جهت یک مسئله سخت و پیچیده است که هم باید محدودیتخودبرنامه 
شود  واحد تولیدی و هم عواملی که بر قیمت بازار اثرگذار است و منجر به افزایش نوسان آن می

سازی را اتخاذ کند که این عدم های بهینهروشرا مد نظر قرار دهد. از این رو تولیدکننده باید  
 [.  6قطعیت را مدنظر قرار دهد ]

های صورت گرفته  رویکردهای مورد استفاده در مواجهه با پارامترهای عدم قطعیت در پژوهش 
ی تصادفی باید  سازنهیبهی  هااز مدلسازی تصادفی است. به منظور استفاده  عموما شامل مدل

رفتار عامل عدم قطعیت به کمک یک تابع توزیع احتمال تقریب زده شود، اما اطمینان از اینکه 
رفتار آن تابع احتمال تبعیت کند کار دشواری خواهد بود. همچنین با فرض   ازدقیقا    ها داده

برازنده برای    عیتوزتابع  یافتن   از  امجموعهمناسب و  از  ها دادهی  تابع هامول فر، استفاده  ی 
را از حالت تحدب    مسئلهفضای جواب یا تابع هدف    تواندیم  مسئله ی  زیربرنامه توزیع در مدل  
ی تبدیل کند که این امر امکان دست رخطیغی  زیربرنامه  مسئلهرا به یک    مسئلهخارج کرده و  

توجه به [. با 7] دهد یمرا افزایش  مسئلهیافتن به جواب بهینه سراسری را کاهش و زمان حل 
ی اخیر محققان این حوزه به  هاسالی تصادفی، در  سازنهیبهی  هاروش ی  هایکاستمشکلات و  

سازی استوار روشی برای  بهینه.  اندشدهی استوار متمایل  ساز نهیبهاستفاده از رویکردهای  
سازی است. هدف همه رویکردهای  برخورد با عدم قطعیت پارامترهای غیر قطعی مسائل بهینه

های هایی است که با تغییر پارامترهای غیرقطعی در مجموعه سازی استوار، تولید جواببهینه
ینی را برای پارامترها های قطعی، مقادیر معروش [.8عدم قطعیت، همچنان بهینه باقی بمانند ]

بهینهدر نظر می های استوار پاسخی کنند و در مقابل روشای را حاصل میگیرند و پاسخ 
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دست آمـده بـا اطمینـان بـالایی قابـل اتکـا    پاسـخ به  اکننـد، امارائـه مـی را    نزدیک بـه بهینـه
ای از دیر پارامترها روی بازهی مقاغییرپذیر و معتبـر اسـت؛ بـه عبـارتی بـا در نظـر گـرفتن ت

اتکاست قابل  بالایی  اطمینـان  بـا  همچنـان  پاسـخ  از علی[.  9]   مقـادیر،  استفاده  مزایای  رغم 
ریزی، پژوهشگران این حوزه عمدتا از روش سازی استوار در مسئله خودبرنامهرویکرد بهینه

های استوار مواجهه با عدم قطعیت در این بین اند و سایر روشبرتسیماس و سیم بهره برده
باید مورد توجه  این حوزه که  این رو یکی از خلاءهای تحقیقاتی در  از  مغفول مانده است. 

در این راستا، مقاله های استوار است.  بیشتری قرار گیرد به کارگیری سایر مفاهیم و روش
نمودن بخشی از خلاءهای ط با این مسئله و پرهای مرتبسازی پژوهشحاضر با هدف غنی

های بهینه جهت ارائه استراتژی  1ریزی تحقیق ارائه شده است. در این مقاله مسئله خودبرنامه
و با قابلیت تنظیم سطح استواری سازی استوار  تولیدکنندگان برق با استفاده از رویکرد بهینه
الزام و امک تئوری فازی و مفاهیم  بر  تکیه  قیمت  با  پارامتر  با عدم قطعیت  ان، جهت مواجهه 

بهینه سازی  سازی شده است.  مدل پارامترهای مدل  که  این است  استواری  از سطح  منظور 
ای تنظیم شوند که برای تمامی حالات غیر قطعی، در صورت نوسان در محدوده  استوار به گونه

 [.  10]سطح استواری، پاسخ بهینه، همچنان موجه و بهینه باقی بماند 
در   تولیدکننده  استراتژی پیشنهاددهی  تعیین  این مدل  ارائه  از  یکنواخت، نظام پرداخت  هدف 

در برابر ای که این تصمیمات از تولیدکننده  گونه شامل قیمت و مقادیر تولید پیشنهادی بوده به
برق    های رقابتیرا برای شرکت در بازار  یترمنیو محیط ا  نمودهعدم قطعیت محافظت  عوامل  

های مرور ادبیات، تبیین مدل پیشنهادی، حل مثال در ادامه این مقاله شامل بخش  فراهم آورد.
باشد. در بخش مرور ادبیات  گیری می عددی، بررسی استواری مدل پیشنهادی و بحث و نتیجه

ی پرداخته شده و در  کیالکتر یانرژ دکنندهیتول یبرا یشنهاددهیمسئله پابتدا به بررسی اجزاء 
های پژوهشی صورت گرفته مرتبط با مسئله مورد بررسی مرور شده  الیتادامه مهمترین فع

است. بخش تبیین مدل پیشنهادی شامل دو گام بوده که در گام نخست روشی جهت تعیین  
ریزی طراحی و تشریح  قیمت پیشنهادی ارائه شده و بر اساس آن در گام دوم مدل خودبرنامه

های واقعی بازار برق  مسئله با استفاده از داده  ای ازشده است. در بخش مثال عددی، نمونه
از نرمایران مدل با استفاده  لینگو سازی شده و  در    سازی شده است.پیاده  18ورژن    2افزار 

گیری ارائه شده های تحقیق و بحث پیرامون آن در بخش بحث و نتیجهنهایت، تشریح یافته
 است.
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 چارچوب نظری و پیشینه تحقیق  -2
برای    مسئلهی  سازمدل تخمین   دکننده یتولپیشنهاددهی  الف(  مراحل:  شامل  الکتریکی  انرژی 

بازار، ب(    پیشنهاددهی   استراتژیتعیین    (ریزی، جخودبرنامه   مسئلهی  ساز مدل قیمت تسویه 
 .  باشدیم  مقدار-قیمت

 الف( تخمین قیمت تسویه بازار
ای بین ضرورت تعادل لحظه  ،ذخیره بودنهایی مثل غیر قابل  انرژی الکتریکی به دلیل ویژگی

به عوامل    عرضه و تقاضای آن و کالای  ،  پویابسیار زیاد و  همچنین وابستگی تقاضای آن 
که با هیچ بازار  وجود دارد  آن    بازار  ای در قیمتپویایی ویژه  واست    بفردیمنحصر بسیار  

برای بازیگران   و حیاتی  ز ابزارهای اساسیی قیمت برق انیبشی پ[.  11]  دیگری مشابهت ندارد
 [.12سود و افزایش ریسک شود ]  تواند منجر به کاهشکه عدم دقت در آن می  بازار برق است

یکی  [.13از این رو سود بازیگران بازار برق در گرو دقت در تخمین قیمت تسویه بازار است ]
تأثیر عوامل متعدد ی بازار برق، نوسانات شدید قیمت برق است زیرا این قیمت تحت  هایژگیواز  

ی آن را بسیار پیچیده و دشوار کرده است. در انقطهی دقیق و  نیبشیپو گوناگونی است که  
 [. 14است ]  شدهیمعرفی قیمت برق در پنج دسته  نیبشیپبر    اثرگذارعوامل    1جدول  

 ی قیمت برق نیبشیپبر  مؤثرعوامل   .1جدول 

 دسته اول: مشخصات بازار 

  یهایفناور انواع ظرفیت  -4 سیستم بار میزان  -3 سیستم بار پیشینه -2 بازار در قیمت پیشینه-1
 -8 سیستم ذخیره پیشینه -7  کسری/مازاد ظرفیت  -6 واردات و  صادرات میزان -5 تولید نیروگاهی
  -11 سیستم اجباری یهاتیمحدود -10 اجباری یاندازراه نرخ  -9 مرتبط ی هاشبکه فلوی

 خطوط  یهاتیمحدود

 ی غیر راهبردیهاتیقطعدسته دوم: عدم 
قیمت نفت   -16وهوا ی آبنیبشیپ -15ی دما نیبشیپ -14ی ذخایرنیبشیپ -13ی بار نیبشیپ -12

 قیمت سوخت  -18قیمت گاز  -17

 ی تصادفیهاتی قطعدسته سوم: عدم 
 شاخص تراکم  -21وضعیت خطوط    -20ی تولید هاوقفه -19

 ی رفتاری هاشاخصدسته چهارم: 
 شاخص وجود جهش -24راهبردهای پیشنهاددهی  - 23حساسیت تقاضا  -22

 دسته پنجم: اثرات زمانی 

 تغییرات فصلی  -  30تغییرات ساعتی  - 29تعطیلات  - 28ماه   -27نوع روز  - 26طول دوره  -25
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از محققان    هرکدامتعدد این عوامل و پیچیدگی محاسباتی برخی از این عوامل سبب شده که  
  رونیای قیمت خود مورد توجه قرار دهند. از  نیبشی پمدل    فقط تعدادی از این عوامل را در

و پر خطا بوده و به   ثباتیب ی ذاتی بسیار  هاتیمحدودی قیمت برق به دلیل  انقطهی  نیبشیپ
پیشنهاددهی   مسئله ی اخیر برای کاربردهایی مانند مدیریت ریسک و یا  هاسالهمین دلیل در  

بسیاری از خطاهای  [. 14ی مورد استقبال پژوهشگران قرار گرفته است ]ابازهی نیبشیپروش 
قیمت واقعی از  های احتمالی، از نوسانات شدید  با روشای  نقطه  ریزی بر مبنای تخمینبرنامه

ای شود. امروزه بسیاری از پژوهشگران به اهمیت پیش بینی بازهای ناشی میمقدار تخمین نقطه
های مختلف برای هر کدام از قیمت برق واقفند و اهمیت آن را در قابلیت طرح ریزی استراتژی 

ارزیابی عدم قطعیت از بازه پیش بینی، امکان  نین امکان های آینده و همچپیشامدهای ممکن 
با ریسک کمتر می پیشنهاددهی مطلوب و  ]تر  بازه[.  15دانند  بینی  پیش  در   تواند یمای  زیرا 

ذ شده توسط بازیگران بازار مورد استفاده قرار گیرد  اختارزیابی ریسک ناشی از تصمیمات ا
نماید تا خود  و اطلاعات بیشتری از واقعیاتی که ممکن است در آینده اتفاق بیفتد به آنها ارائه  

 [. 16را برای بهترین و بدترین شرایط ممکن آماده کنند ]

 یزیرخودبرنامه مسئلهب( 
ی نیبشیپرا    هر ساعت از روز بعد  متیق  ابتدا  دکنندهیتول  هر  ،روز بعد  شرکت در بازار  یبرا

نظ  کندیم در  با  سپس  معرگو  سطح  قطع  ی نیرفتن  عدم  پ  ت یاز  به   هاینیبشیدر  اقدام 
. از جمله عواملی کندیسود م  نمودن  نهیشیخود با هدف ب  ی تولیدیواحدها  یزیرخودبرنامه 

ی فنی واحدهای تولیدی  هاتی محدودشود،  که سبب پیچیده شدن مسئله خودبرنامه ریزی می 
ی خاموشی و فعالیت آنها و نرخ افزایش هازماناعم از حداکثر و حداقل ظرفیت تولید هر واحد و  

قیمت بازار و نوسانات آن، عامل بسیار مهم دیگری است   .باشدیمو کاهش تولید در هر ساعت  
های قیمت وضعیت روشن  که به طور معناداری بر این مسئله اثر گذار است به طوریکه سیگنال

سپس   نهیبه  یز یرخودبرنامه  نتایج حاصل از [.  6کند ]و خاموش بودن واحد تولیدی را تعیین می
تول م  نهیبه  یدهشنهادیپ  یاستراتژ  دیتول  یبرا  دکنندهیتوسط  قرار  استفاده  .  ردیگی مورد 

در    تیوجود عدم قطع  شود،ی م  یزیرمسئله خود برنامه  باعث پیچیده شدن  کهاملی  ع  نیترمهم
 [. 7]  روز بعد است  یهامتیق  ژهیوها بهداده

 مقدار -قیمت پیشنهاددهی  ج( استراتژی
دی برای ارائه  پیشنها  قیمتمختلفی برای تولید    یهامسائل استراتژی پیشنهاددهی روش در بین  

متناسب با رویکردی که محقق برای مواجهه    هاروشاین    عموماً  .اندشدهی  معرفبه بازار برق  
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ی  زیربرنامهاز    عموماً. محققان  شوندیمانتخاب یا توسعه داده    ردیگیمبا عدم قطعیت در پیش  
  صورت بهو بسته به اینکه این عدم قطعیت را    اندبردهبرای مواجهه با عدم قطعیت بهره  تصادفی  

ی قرار دهند، از تابع توزیع احتمال برای حالت پیوسته و رویکرد  بررس  موردپیوسته یا گسسته  
. برخی دیگر از پژوهشگران خارج از فضای  اندکردهسناریو محور برای حالت گسسته استفاده  

را  احتمالات   استوار  قیمت تسویه، رویکرد  به  قطعیت  بازه عدم  در انددهیبرگزبا تخصیص   .
های برق، قیمت  دکننده یتولگریز بودن  یا ریسک  ریپذسکیراز این رویکردها بنابر    هرکدامفضای  

پیشنهادی، مقادیر و شکل متفاوتی خواهد داشت. لذا محققین برای تنظیم سطح ریسک مطلوب،  
های  در ادامه به بررسی مهمترین پژوهش .انددادهی متفاوتی را مورد استفاده قرار  هاروش 

پرداخته صورت گرفته از سوی محققین که عدم قطعیت قیمت را مورد بررسی قرار داده اند  
 شده است. 

همکاران   و  قیمت   مسئلهپرورش  با  استراتژی  را  الگوریتم  سازنهی بهدهی  و  تصادفی  ی 
اسماعیلی و همکاران با رویکرد  [.  17]  نداهداد  قرارمورد بررسی    چاله اهیسی مبتنی بر  سازنهیبه
برق    دکنندهیتولریزی  خودبرنامه  مسئلهسازی  ی به مدلپرداز  ویسناری تصادفی و  سازنهیبه

نژاد و  [. یزدانی18در بازار روز بعد انرژی الکتریکی و رزرو پرداختند ]  زمانهمجهت شرکت  
تحقیقی   با رویکرد  خودبرنامه  مسئلهامجدی در  را  ی تصادفی سناریومحور  سازنهیبهریزی 

داده و از معیار ارزش   برای تولیدکننده برق جهت شرکت در بازار روز بعد مورد بررسی قرار
خالویی و همکاران  [.  19]  اندکرده ی ریسک مدل استفاده  ریگاندازهبرای    2در معرض خطر شرطی

امکانی و با معیار ارزش در معرض خطر شرطی به حل  -در تحقیقی با رویکرد ترکیبی احتمالی
و همکاران به   3جیائو[.  20]  اند پرداختهی  پردازویسنارریزی با روش فازی و  خودبرنامه  مسئله

مدل   یک  ریسک سازنهی بهارائه  رویکردی  با  ریسک  سطح  تنظیم  قابلیت  با  تصادفی  گریز  ی 
[ برای  [.  21پرداختند  انصاری  و  از ریگبهرهبا    مدتانیمریزی  خودبرنامه  مسئلهگروهی  ی 

  ی فازی به توسعه مدلی دوهدفه با رویکرد تصادفی ریگمیتصمی الگوریتم ژنتیک و  هاروش 
 [. 22]  دهدیمقرار    مدنظربازار روز بعد و قراردادهای دوجانبه را    زمانهم  طوربهکه    اندپرداخته 

ی  هاپژوهشدر   راًیکه اخ  است تیمواجهه با عدم قطع  دیجد  هایکردیرواز  استوار    یسازنهیبه
 ی استوار سازنهیاستفاده از به  تیقرار گرفته است. قابل  و اقبال  مورد توجه  حوزه عدم قطعیت

ی این روش  هاتیمزوجود ندارد از    تیعامل عدم قطعاز    یآمار  عیاطلاعات توز  ی کهطیدر شرا
کمتر منجر    ی محاسبات  یدگی چیبا پ  یی هابه مدل  همچنیناستوار    یسازنهی. بهشودیممحسوب  

تسهیل  که    شودیم به  یاب یدستسبب  مقابل  )  ی قطع  نهیبه جواب   ی( محل  نه یبه  یهاجوابدر 
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]شویم استوار  [.  7د  رویکردهای  بررسی  با  همکاران  و  ریزی،  خودبرنامه  مسئلهوطنی 
شامل  سازنهیبهی  هاروش  تحقیق  ادبیات  در  موجود  استوار  استوار  هاروش ی  ی، اجعبهی 

روش شکاف اطلاعات    علاوهبهچندوجهی را  -یاجعبه بیضوی و  -یاجعبه بیضوی، چندوجهی،  
وندنژاد و جلیل[.  6ی تصادفی بازطراحی کرده و به مقایسه عملکرد آنها پرداختند ]زیرمهبرناو  

ی جهت شرکت در بازار روز  ز یربرنامهخود    مسئلهی استوار برای  سازنهیبههمکاران یک مدل  
با لحاظ همبستگی بین پارامترهای عدم قطعیت   هاآنبعد انرژی و ارائه پیشنهاد معرفی کردند.  

به حذف نقاط ناهمبسته از مجموعه عدم قطعیت پرداختند تا بدون کاهش استواری، بهینگی 
با در نظر گرفتن   استراتژی پیشنهاددهی را   مسئله صیاد نوجوان و همکاران  [.  7افزایش یابد ]

صیاد نوجوان و کاظم  [. 23] دادند قراری قیمت با رویکرد استوار مورد بررسی هات یقطععدم 
ی ابازهی  سازنهیبهبرق با    فروشخردهپیشنهاددهی قیمت در بازار روز بعد را برای    مسئلهزارع  

[ دادند  قرار  بررسی  مورد  استوار  رویکردی  و  همک[.  24دوهدفه  و  مازی  به  تحقیق  اران 
قیمتشنهاددهیپ بخشی  –ی  تعادل  و  بعد  روز  بازارهای  در  و  [.  25]  پردازدیممقدار  جباری 

گریز که دارای قابلیت تنظیم سطح ی استوار و رویکردی ریسک سازنهی بههمکاران با روش  
ی طراحی  اگونهریزی را به خودبرنامه  مسئلهاستواری برای مواجهه با عدم قطعیت قیمت است،  

صیاد نوجوان و همکاران [.  26]   دهدیمقرار    مدنظری  ابازه  صورتبهنمودند که عدم قطعیت را  
الکتریکی    مسئله انرژی  را    فروشخردهتأمین  رویکرد  ابازه  صورتبهبرق  با  ی سازنهیبهی 

نژاد و همکاران   ی یزدان[.  27گریز بررسی کردند ] و ریسک  ریپذسکیری  هاحالتاستوار برای  
قیمت و با    تیقطعریزی واحدهای تولیدی مجازی را با در نظر گرفتن عدم  خودبرنامه  مسئله

  کرد یروی مبتنی بر شکاف اطلاعات با دو  ریگمیتصمروشی استوار با استفاده از روش تئوری  
 زمان هماستفاده  نجفی و همکاران با  [.  28گریز مورد بررسی قرار دادند ]و ریسک   ریپذسک یر

تئوری   و  ریگمیتصماز  اطلاعاتی  شکاف  بر  مبتنی  استوار  سازنه یبهی  حل  ی    مسئلهبه 
 [. 29ریزی پرداختند ]خودبرنامه 

 

 شناسی پژوهش روش  -3
توسعه و  کاربردی  پژوهشی  رو،  پیش  کمی  مدلپژوهش  توسعه  دنبال  به  که  است  های ای 

ین پژوهش به دنبال سازی استوار پیشنهاددهی در بازار برق است. با توجه به اینکه ابهینه
های توصیفی  باشد، جزء پژوهش بررسی عدم قطعیت و تشریح و تبیین آن در تصمیم گیری می

ها و ابزار گردآوری  روش باشد.  رود و فاقد جامعه و نمونه آماری می تحلیلی به شمار می   –
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ها و منابع علمی در حوزه  ای، مراجعه به مقالهاطلاعات در این تحقیق شامل مطالعات کتابخانه
رویکرد  باشد.  ربط می های ذیهای داده سازمانها و پایگاهموضوع تحقیق و استفاده از گزارش

ننده برق است که به سازی ریاضی مسئله تعیین استراتژی پیشنهاددهی تولید کپژوهش مدل
شود. ابتدا متغیرها و پارامترهای استفاده ارائه می  ریزی مختلط عدد صحیحبرنامه   صورت یک

افزار  شود و در نهایت در نرمبندی مسئله ارائه میسازی معرفی و سپس فرموله شده در مدل
ورد مطالعاتی سازی و مراحل آن جهت بررسی کارایی مدل پیشنهادی بر روی یک ملینگو پیاده

می انجام  حراراتی،  برق  نیروگاه  یک  پیشدر  محدودیت  مهمترین  پژوهش،  گیرد.  این  روی 
 ها و اطلاعات واحدهای تولیدکننده به دلیل رقابتی بودن بازار بوده است.دسترسی به داده

 تبیین مدل پیشنهادی -4
برق پرداخته شده   دکننده یتولی  شنهادده یپ  مسئله بخش به تشریح مدل پیشنهادی برای    نیدر ا

برق برای    دکنندهیتولمقدار برای  _بیان شد استراتژی پیشنهاددهی قیمت  قبلاًکه    طورهماناست.  
مقادیر  تعیین  و  الکتریکی  انرژی  فروش  قیمت  تعیین  گام  دو  شامل  برق  بازار  در  شرکت 

ابتدا باید روشی برای تعیین   رونیا. از  باشدیم  پیشنهادی انرژی الکتریکی قابل عرضه به بازار
برای    مت یق مدلی  سپس  و  ارائه  مقدار  خودبرنامه  مسئلهپیشنهادی  که  شود  طراحی  ریزی 

 بهینه تعیین کند.   صورتبه پیشنهادی انرژی الکتریکی قابل عرضه در بازار برق را  

 تعیین قیمت  :گام اول  -4-1
𝜌𝑚𝑡̃قطعی قیمت تسویه ) مقدار غیر

تعریف شده به   (𝜎1 , 𝜎2 , 𝜎3)صورت یک عدد فازی مثلثی  ( به
و حداقل مقدار آن معادل     𝜎3معادل  آن، حداکثر مقدار ممکن    𝜎2طوریکه مقدار اسمی آن معادل  

𝜎1  استفاده   3ایرما خواهد بود. برای تخمین قیمت تسویه به صورت عدد فازی از داده های سایت
از مقدار متوسط قیمت در هر ساعت برای مقدار اسمی و از بالاترین می کنیم به این صورت که  

 ترین قیمت پذیرفته شده به عنوان مقادیر بالا و پایین عدد فازی استفاده می کنیم.و پایین
قیمت تسویه  ی ارائه شود که از مقدار فازی  اگونه، باید به t ( برای ساعت𝜌𝑡ی )قیمت پیشنهاد  

𝜌𝑚𝑡̃)بازار تخمین زده شده در این ساعت  
در بازار برق   𝜌𝑡باشد تا پیشنهاد قیمت    ترکوچک (  

)  ترکوچک   پذیرفته شود. قیمت پیشنهادی  ) 𝜌𝑡بودن  فازی تخمینی  قیمت تسویه  از   )𝜌𝑚𝑡̃
( یک  

محقق شود و برای   تواندیمشود که با درجات مختلفی از اطمینان  غیر قطعی محسوب می  رابطه
فازی،   رابطهبا فرض اینکه درجه اطمینان تحقق  از قواعد منطق فازی بهره برد.    توانیمبیان آن  

 .شودیمزیر نمایش داده    صورتبه مذکور    رابطهدر نظر گرفته شود،    πبرابر مقدار  
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(1) 𝜌𝑚𝑡̃
 = (𝜎1 , 𝜎2 , 𝜎3) 

(2) 𝜌𝑡  ≤𝜋 𝜌𝑚𝑡̃
 

امکان ارهایمع مژر  5الزام ،  4ی  فازی  6و  برای  که  هستند  قواعدی  جمله  از  و  فازی  زدایی 
 [ : 30زی داریم ]بنابر قواعد منطق فا  .رندیگیمفازی مورد استفاده قرار    روابطسازی  قطعی

  [30: ] 

(3) Measure {A} = Δ Possibility{A} + (1-Δ) Necessity {A} 

0 ≤ Δ ≤ 1 

این   ه ب  πو در سطح اطمینان  مژر    فازی با معیار  نامساویبا تعریف فوق، درجه اطمینان تحقق  
 : شودیمشکل تعریف  

(4 ) Me { 𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
 } ≥ π 

0 ≤ π ≤ 1 

(5 ) Me { 𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
 } = Δ Pos {𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃

} + (1-Δ) Nec {𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
} 

 
 :شوندی مزیر تعریف    صورتبهمعیارهای امکان و الزام  

 

𝑁𝑒𝑐{𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
 } = {

1       , 𝑖𝑓 𝜌𝑡  ≤ 𝜎1 
𝜎2−𝜌𝑡 

𝜎2−𝜎1
 , 𝑖𝑓 𝜎1 ≤ 𝜌𝑡  ≤ 𝜎2

0      , 𝑖𝑓 𝜌𝑡  ≥ 𝜎2

 

 

(6 )  

𝑃𝑜𝑠 {𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
} = {

1       , 𝑖𝑓 𝜌𝑡  ≤ 𝜎2 
𝜎3−𝜌𝑡 

𝜎3−𝜎2
 , 𝑖𝑓 𝜎2 ≤ 𝜌𝑡  ≤ 𝜎3

0      , 𝑖𝑓 𝜌𝑡  ≥ 𝜎3

 (7)  

 
 : شودیمزیر تعریف    صورتبهفازی بر اساس معیار مژر    نامساویبدین ترتیب  

(8 ) Me { 𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
 } = Δ{

1 ,       𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≤ 𝜎2
𝜎3−𝜌𝑡
𝜎3−𝜎2

 , 𝑖𝑓 𝜎2 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜎3 

0 ,     𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≥ 𝜎3 

  + (1- Δ) {

1 ,        𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≤ 𝜎1
𝜎2−𝜌𝑡
𝜎2−𝜎1

 , 𝑖𝑓 𝜎1 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜎2 

0 ,     𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≥ 𝜎2 

 

 
 شود: و در نهایت به فرم زیر تبدیل می
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Me { 𝜌𝑡≤𝜌𝑚𝑡̃
 } = 

{
 
 

 
 

1 ,                𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≤ 𝜎1

Δ + (1 −  Δ) (𝜎2−𝜌𝑡
𝜎2−𝜎1

) , 𝑖𝑓 𝜎1 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜎2

Δ 
𝜎3−𝜌𝑡
𝜎3−𝜎2

 ,             𝑖𝑓 𝜎2 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜎3

0 ,               𝑖𝑓 𝜌𝑡 ≥ 𝜎3

 (9)  

 شود:از رابطه زیر استفاده می  πمناسب در سطح اطمینان    𝜌𝑡بنابر تعاریف فوق برای محاسبه  

 
(10) Me { 𝜌𝑚𝑡̃

 ≥ 𝜌𝑡 } ≥ π   ⇒   Δ + (1 −  Δ) (
𝜎2−𝜌𝑡

𝜎2−𝜎1
) ≥  π 

(11)    ⇒ 𝜌𝑡≤ 
(𝜋−∆)(𝜎2−𝜎1)+(∆−1)𝜎2

∆−1
  

 

𝜎2(1−∆)+(𝜎2−𝜎1)(∆−𝜋)به این ترتیب عبارت  
∆−1

  توانیماست،    𝜌𝑡را که یک حد بالا برای مقدار    
 قیمت پیشنهادی به بازار برق در نظر گرفت.   عنوانبه

معیار الزام برای   رونیاتری است، از  گیرانهکه الزام نسبت به امکان معیار سخت جایی از آن
مناسب است.   ریپذسک یرو    نانهیبخوشگریز و معیار امکان برای حالت  حالت بدبینانه و ریسک
پیشنهاددهی قیمت در سطوح اطمینان مختلف و متناسب با میزان ریسک به این ترتیب به منظور  
ای متفاوت هقیمت هایی با ریسک  Δتوان با تخصیص مقادیر متفاوت  پذیری تولید کننده، می

را     Δرا برای حالت ریسک گریز و مقادیر بالاتر    Δپیشنهاد داد.  بدین منظور مقادیر کوچک تر  
نظر می پذیر در  )  گیریم.برای حالت ریسک  با  پیشنهادی  قیمت  این صورت  امکان (  Δ=0در 

خواهد کرد و قیمت پیشنهادی با    دکنندهیتولپذیرش بالایی خواهد داشت ولی سود کمی را عاید  
(Δ=1  )  خواهد کرد. در مقادیر بین   دکننده یتولامکان پذیرش کمی داشته ولی سود زیادی را عاید

و در عوض سود    شودیمبه تدریج امکان پذیرش قیمت پیشنهادی کم     Δصفر تا یک، با افزایش  
 . ابدییمعایدی افزایش  

 π    به طوریکه انتخاب مقادیر بزرگ    شودیمتعیین    دکنندهیتولسطح اطمینان است که به انتخاب
با ریسک زیاد خواهد بود. از این رو   همراهآن همراه با ریسک کم و انتخاب مقادیر کوچک آن  

پیشنهادهای قیمت متفاوتی با میزان ریسک پذیری متفاوت خواهیم    πو    Δبا مقادیر متفاوت  
ریزی، مقدار  پس از تعیین قیمت پیشنهادی، با استفاده از مدل بهینه سازی خودبرنامهداشت.  

برق   در بازار بازار برای شرکت    برداربهرهشود تا به  انرژی الکتریکی بهینه پیشنهادی تعیین می
   ارائه شود.
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 ی با روش پرداخت یکنواخت زیربرنامهخود مسئلهی سازمدل :دومگام   -4-2
بعد انرژی   روزدر بازار با مکانیسم پرداخت یکنواخت، تولیدکننده برق برای شرکت در بازار  

t   (𝜌𝑚𝑡̃الکتریکی با تخمین قیمت تسویه بازار برای هر بازه زمانی  
قیمت پیشنهاد با   و تعیین(  

فرایند اوهیش یک  در  را  تولیدی  الکتریکی  انرژی  مقادیر  باید  شد،  بیان  قبل  مرحله  در  که  ی 
الکتریکی  ریزی زیر جهت تعیین مقادیر بهینه انرژی  ی مشخص کند. مدل خودبرنامهسازنهیبه
(𝑄𝑡( پیشنهادی  قیمت  ازای  به  بازار  به  پیشنهاد  قابل   )𝜌𝑡)  می مدل طرح  پارامترهای  شود. 

 :شودی متعریف    2جدول    صورتبه
 پارامترهای مدل  .2جدول

 هاسیاند

 T ساعات شبانه روز J ی منحنی شکسته خطی هزینه تولیدهابازهزیر 

 پارامترها 

𝑐𝑡 اندازیراههزینه هر بار 
𝑆𝑈 

وضعیت روشن یا خاموش بودن واحد در 
 ی زیربرنامهابتدای افق 

𝑢0 

𝑐𝑡 هزینه هر بار توقف 
𝑆𝐷 در بازه زمانی  به بازار قیمت پیشنهادیt 𝜌𝑡 

حداقل توان تولیدی که در صورت فعال بودن 
 تولید شود  حتماًواحد نیروگاهی باید 

𝑄𝑚𝑖𝑛   در بازه زمانی  قیمت تسویه بازار واقعیt 𝜌𝑚𝑡
 

t 𝜌𝑚𝑡̃ زمانی قیمت تسویه بازار تخمینی در بازه  𝑄𝑚𝑎𝑥 حداکثر توان تولیدی
 

ام از منحنی تولید  jحداکثر توان تولیدی در بازه 
 )مگاوات ساعت( 

𝑄𝑏𝑗
𝑚  قیمت قابل ارائه به بازار سقف 𝜌𝑚𝑎𝑥 

 𝑐𝑚𝑖𝑛 هزینه تولید   حداقل 𝑅𝑢𝑝 حداکثر نرخ افزایش تولید )مگاوات / ساعت( 

 𝑐0 کارکرد واحد هزینه ثابت هر ساعت  𝑅𝑑𝑜𝑤𝑛 حداکثر نرخ کاهش تولید )مگاوات / ساعت( 

نرخ افزایش تولید از حالت توقف )مگاوات /  
 ساعت( 

𝑅𝑆𝑈 
ام از jهزینه سوخت به ازای تولید در بازه 

 منحنی تولید )ریال/ مگاوات ساعت( 
𝑐𝑗  

نرخ کاهش تولید برای رسیدن به حالت توقف 
 )مگاوات /ساعت( 

𝑅𝑆𝐷  ی مجدد در ساعت اندازراهکل هزینهtام 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡
𝑆𝑈 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡 امtتوقف در ساعت   کل هزینه M عدد خیلی بزرگ
𝑆𝐷 

 رها یمتغ

متغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در  
 تولید انجام شود t زمانیام از بازه jزیر بازه 

𝑏𝑗𝑡  هزینه تولید در بازه زمانیt به ازای تولید  𝑄𝑡 𝐶( 𝑄𝑡) 

متغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در  
 تولید انجام شود  t زمانیبازه 

𝑢𝑡 
و به ازای قیمت   t زمانیمقدار توان که در بازه 

𝜌𝑡 شود تولید می 
𝑄𝑡 
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متغیر صفر و یک که برابر یک است هرگاه در  
 پیشنهاد فروش داشته باشد  t زمانیبازه 

𝐼𝑡 
  t زمانیام در بازه jتوان خروجی زیر بازه 

𝑄𝑏𝑗,𝑡 )مگاوات ساعت(   

 

 ریزی طراحی شده، ارائه و تشریح شده است.در ادامه مدل ریاضی خودبرنامه
 

Max : 𝑧̃ =   ∑ [𝜌𝑚𝑡̃
. (∑ 𝑄𝑏𝑗𝑡

𝑁𝐽
𝐽=1 + 𝑄𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑡) −  𝐶( 𝑄𝑡)]

𝑁𝑡
𝑡=1  

St: 

 (12)  

𝐶( 𝑄𝑡) = 𝑐0𝑢𝑡 + ∑ 𝑐𝑗𝑗 .  𝑄𝑏𝑗,𝑡 + 𝑐1. 𝑄
𝑚𝑖𝑛 . 𝑢(𝑡)+ 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑡

𝑆𝑈 + 𝑐𝑜𝑠𝑡 𝑡
𝑆𝐷 ∀ t (13)  

𝑄𝑏𝑗,𝑡  ≤  𝑄𝑏𝑗
𝑚 _ 𝑄𝑏𝑗−1

𝑚  ∀ t , j=2, …, 𝑁𝑗 (14 )  
𝑄𝑏𝑗,𝑡  ≥ 𝑄𝑏𝑗

𝑚  −  𝑄𝑏𝑗−1
𝑚  – M. (1 − 𝑏𝑗+1,𝑡) ∀ t , j=2, …, 𝑁𝑗 (15 )  

𝑄𝑏1,𝑡  ≤  𝑄𝑏1
𝑚  −  𝑄𝑚𝑖𝑛 ∀ t (16 )  

𝑄𝑏1,𝑡  ≥ 𝑄𝑏1
𝑚  −  𝑄𝑚𝑖𝑛 – M. (1 − 𝑏2,𝑡) ∀ t (17)  

𝜀. 𝑄𝑏𝑗,𝑡  ≤  𝑏𝑗,𝑡  ≤ M. 𝑄𝑏𝑗,𝑡                                            ∀ t , j (18)  

𝑄𝑡= ∑ 𝑄𝑏𝑗,𝑡 +𝑗 𝑄𝑚𝑖𝑛 . 𝑢𝑡 ∀ t , j (19)  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡
𝑆𝑈  ≥  𝑐𝑆𝑈 (𝑢𝑡  −  𝑢𝑡−1) t=2, …, 𝑁𝑇 (20)  

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡
𝑆𝐷  ≥  𝑐𝑆𝐷  (𝑢𝑡−1  −  𝑢𝑡) t=2, …, 𝑁𝑇 (21)  

𝑐𝑜𝑠𝑡1
𝑆𝑈  ≥  𝑐𝑆𝑈 (𝑢1  − 𝑢

0)  (22)  

𝑐𝑜𝑠𝑡1
𝑆𝐷  ≥  𝑐𝑆𝐷 (𝑢0  − 𝑢1)  (23)  

𝑞𝑡+1 - 𝑞𝑡  ≤  𝑅
𝑈𝑃  𝑢𝑡 + 𝑅𝑆𝑈 (1 −  𝑢𝑡) t=1, …, 𝑁𝑇 -1 (24 )  

𝑞𝑡 - 𝑞𝑡+1  ≤  𝑅
𝑑𝑜𝑤𝑛  𝑢𝑡+1 + 𝑅𝑆𝐷 (1 −  𝑢𝑡+1) t=1, …, 𝑁𝑇 -1 (25 )  

𝑢(𝑡) ≥ 𝐼(𝑡) ∀ t (26 )  

I(t) , u(t) , 𝑏𝑗𝑡  𝜖 {0,1} ∀ t , j (27)  

𝐼𝑡 (𝜌𝑚𝑡̃
  , 𝜌𝑡) = {

1   𝑐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜌𝑚𝑡̃
 

0   𝜌𝑚𝑡̃
 ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥

 

 

∀ t (28)  

و پیشنهاددهی در صورت ارائه پیشنهاد به بازار برق    دکنندهیتولتابع هدف فوق بیانگر سود  
. درآمدها  شودیمو از دو عبارت درآمد و هزینه تولید تشکیل  ساعت روز بعد است    24برای  

شوند که پیشنهاد قیمت در آن ساعت در بازار برق پذیرفته شده  فقط در ساعاتی محقق می 
𝐼𝑡)باشد   = تابعی    .(1 تولید  هزینه  تابع  که  آنجایی  برای  رخطیغاز  است،  تولید  مقدار  از  ی 
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ی شدن آن، از یک تابع شکسته خطی استفاده شده به این نحو که هر بازه رخطیغاز  جلوگیری  
t   به𝑁𝑗 و نرخ هزینه سوخت برای هر زیر بازه  شودیمتقسیم  بازه ریزj  به ازای هر مگاوات

( هزینه تولید 𝑄𝑏𝑗,𝑡که با ضرب آن در مقدار تولیدی در هر زیر بازه )  باشد یم  𝑐𝑗تولید برابر با  
  𝑄𝑡بیانگر تابع هزینه تولید به ازای تولید مقدار    13رابطه   .شود یممحاسبه    بازه  ریزدر آن  

مقدار   الکتریکی است.  انرژی  بودن    𝑄𝑚𝑖𝑛واحد  که در صورت روشن  مقداری است  حداقل 
میزان تولید در هر زیر بازه را تعیین    18تا    14روابط  باید تولید شود.    tنیروگاه در بازه زمانی  

  شود یمکه به هر زیر بازه تنها زمانی مقداری تخصیص داده    کنند یمو همچنین تضمین    کنندیم
خروجی کل واحد را   19کامل مورد استفاده قرار گرفته باشد. رابطه    طوربهه زیر بازه قبلی  ک

ی مجدد واحد مورد  اندازراهی توقف و  هانهیهزبرای محاسبه    23تا    20. روابط  دهدیمنشان  
ی  اندازراهنرخ کاهش و افزایش خروجی و نرخ توقف و    25و    24. روابط  اندگرفته استفاده قرار  

بیانگر این است که فعال بودن واحد نیروگاهی در بازه زمانی    26. رابطه  دهدیمد را نشان  واح
t ًبه معنای داشتن فروش در آن بازه زمانی نیست و به تعبیر دیگر ممکن است در بازه  لزوما

  28رابطه    .(I(t)=0( ولی فروش نداشته باشد )u(t)=1نیروگاه در مدار تولید باشد )  tزمانی  
در صورتی که قیمت پیشنهادی به بازار از قیمت تسویه بازار تخمینی کمتر باشد،   کندیمبیان 

و در غیر این    ردیگیممقدار یک    Iمدل پیشنهاد فروش را پذیرفته شده فرض نموده و متغیر  
 . این رابطه ردیگیممقدار صفر    Iصورت مدل پیشنهاد فروش را رد شده فرض نموده و متغیر  

که معادل احتمال پذیرش پله پیشنهادی مطابق تابع چگالی   م یاکردهسازی  ای مدلرا به گونه
های مواجهه با اعداد فازی در تبدیل مدل  یکی از روش ریزی تصادفی باشد.  احتمال در  برنامه

 ترسادهای به مراتب  ای است، زیرا کار با اعداد بازهغیرقطعی به مدل قطعی استفاده از اعداد بازه
یی با درجه هابازهیی روی عدد فازی آن را به  هابرشاز اعداد فازی است. بدین منظور با ایجاد  

نحوه تبدیل یک عدد فازی مثلثی با سه برش آلفا به   1. در شکل  کنیمقطعیت متفاوت تبدیل می 
 های متناظر نشان داده شده است. بازه
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 های آلفای یک عدد فازیبرش . 1شکل 

 

𝜌𝑚𝑡̃توان عدم قطعیت فازی  می   ⍺های آلفا در سطوح اطمینان مختلف  با برش
را به عدم قطعیت     

𝜌𝑚𝑡]ای  بازه
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  شوند:  به این شکل بازنویسی می  28و    12تبدیل کرد. به این ترتیب روابط    [ 
 

(29) Max : 𝑧̃ =   ∑ [[𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ] . (∑ 𝑄𝑏𝑗𝑡
𝑁𝐽
𝐽=1 + 𝑄𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑡) −  𝐶( 𝑄𝑡)]

𝑁𝑡
𝑡=1  

 

(30) ∀ t 
𝐼𝑡 ([𝜌𝑚𝑡

𝛼  , 𝜌𝑚𝑡
𝛼  ]   , 𝜌𝑡) = {

1   𝑐𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜌𝑡 ≤ [𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ]

0   [𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ]   ≤ 𝜌𝑡 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥
 

 

 معادل است با:   30رابطه  

(31) If (𝜌𝑡 ≤ [𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ] ) ∶ 𝐼𝑡 ([𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ]   , 𝜌𝑡) = 1 

Else : 𝐼𝑡 ([𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ]   , 𝜌𝑡) =  0 

ی اوهیشکه باید به  شودیمی شدن آن  رقطعیغای در مدل موجب وجود روابط نامساوی بازه
بودن یک عدد قطعی از یک بازه، مفهومی است که   ترکوچک این عدم قطعیت را برطرف نمود.  

 محقق شود.    تواندیمبا سطوح مختلفی از ریسک  

(32)    𝜌𝑡  ≤̃𝜆  [𝜌𝑚𝑡
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ] 

𝛼2 

µ 

𝛼1 

𝛼3 

𝑥𝛼1 𝑥𝛼2 𝑥𝛼3 𝑥𝛼3 𝑥𝛼2 𝑥𝛼1 
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(  این نامساوی غیر قطعی 1    ≤λ  ≤  0)  λکند که میخواهیم با میزان ریسک  بیان می  32رابطه  
و    کندیمریسک عدم تحقق رابطه نامساوی فوق افزایش پیدا    𝜆شود. با افزایش مقدار  محقق  

. با استفاده از مفاهیم کندیماین رابطه غیر قطعی در سطح اطمینان پایین تری قابلیت تحقق پیدا  
به حالت    33ا رابطه  بی خارج و  رقطعیغاز حالت    𝜆با درجه ریسک    را  32رابطه    توانیمای  بازه

 قطعی تبدیل کرد: 

(33) 𝜌𝑡 ≤ 𝜆. 𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼   
 

رابطه   پیشنهادی    33طبق  قیمت  صورتیکه  عبارت     𝜌𝑡در  . 𝜆از  𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1−  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼    

پذیرفته شده فرض میکنیم. از این رو به ازای   𝜆را با درجه ریسک    𝜌𝑡کوچکتر باشد پیشنهاد  

𝜌𝑚𝑡]هر تحققی از قیمت واقعی در بازه  
𝛼  , 𝜌𝑚𝑡

𝛼 . 𝜆که بیش از مقدار    [  𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1−  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼     
 باشد مدل استوار خواهد بود.

 عددی بزرگ(:   Mتوان به صورت زیر مدل کرد )را می  31با  توجه به آنچه بیان شد رابطه 

(34 ) M. 𝐼𝑡 + 𝜌𝑡  ≥  𝜆. 𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼    

(35 ) 𝜌𝑡 - M.(1-𝐼𝑡) ≤  𝜆. 𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼   

 

 احتمالاً   پیشنهاد  از قیمت تسویه تخمینی کمتر باشد  دکنندهیتول در حالتی که قیمت پیشنهادی  
باشد.    برقرار  35و    34باید مقدار یک بگیرد تا روابط    𝐼𝑡 شد، در این حالت متغیر    خواهد  پذیرفته

 احتمالاً بیشتر از قیمت تسویه تخمینی باشد، پیشنهاد   دکنندهیتولدر حالتی که قیمت پیشنهادی 
 باشد.    برقرارباید مقدار صفر بگیرد تا روابط فوق   𝐼𝑡 رد خواهد شد در این حالت متغیر  

𝜆با قرار دادن   = ود در تابع هدف همراه با بالاترین میزان ریسک محقق  بالاترین مقدار س   1
𝜆شود و با قرار دادن  می = ترین میزان ترین مقدار سود در تابع هدف همراه با پایینپایین   0

 نیز سود متغیر و متناسب با میزان ریسک )درجه  1و    0شود. در فاصله بین  ریسک محقق می 

λ این رو حد بالا، حد پایین و حالت بینابینی مدل فوق با شود. از  ( در نظر گرفته شده محقق می
 شود. استفاده از روابط زیر محاسبه می

 برای حد بالا داریم: 

(36 )  Max :   𝑧⍺𝑘   =     ∑ [𝜌𝑚𝑡

⍺𝑘  . (∑ 𝑄𝑏𝑗𝑡
𝑁𝐽
𝐽=1 + 𝑄𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑡) −  𝐶( 𝑄𝑡)]

𝑁𝑡
𝑡=1  

St: 

(37) ∀ t 𝜌𝑡 −  M (1 − 𝐼𝑡) ≤  𝜌𝑚𝑡
𝛼   
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(38) ∀ t 𝜌𝑡 +  M (𝐼𝑡) ≥ 𝜌𝑚𝑡
𝛼   

Other constraints. 

 برای حد پایین داریم:

(39)  Max : 𝑧⍺𝑘  =   ∑ [𝜌𝑚𝑡

⍺𝑘  + . (∑ 𝑄𝑏𝑗𝑡
𝑁𝐽
𝐽=1 + 𝑄𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑡) −  𝐶( 𝑄𝑡)]

𝑁𝑡
𝑡=1  

St: 

(40 ) ∀ t 𝜌𝑡 −  M (1 − 𝐼𝑡) ≤  𝜌𝑚𝑡
𝛼   

(41 ) ∀ t 𝜌𝑡 +  M (𝐼𝑡) ≥ 𝜌𝑚𝑡
𝛼   

Other constraints. 

 
 بینابینی داریم: برای حالت

(42 )  

Max : 𝑧𝛼𝑘 =   ∑ [[𝜆. 𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼  ] . (∑ 𝑄𝑏𝑗𝑡
𝑁𝐽
𝐽=1

+
𝑁𝑡
𝑡=1

𝑄𝑚𝑖𝑛 × 𝐼𝑡) −  𝐶( 𝑄𝑡)] 
St: 

(43 ) ∀ t 𝜌𝑡 −  M (1 − 𝐼𝑡) ≤  𝜆. 𝜌𝑚𝑡
𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡

𝛼   

(44 ) ∀ t 
𝜌𝑡 +  M (𝐼𝑡) ≥ 𝜆. 𝜌𝑚𝑡

𝛼  + (1 −  𝜆). 𝜌𝑚𝑡
𝛼   

Other constraints. 

 
 خواهیم داشت:

(45 ) 𝑧⍺𝑘  ∗≤ 𝑧⍺𝑘∗   ≤ 𝑧⍺𝑘  
∗
 

 بنابرقاعده تجزیه :

(46 ) 𝑧̃∗= ⋃ ⍺𝑘⍺𝑘𝜖[0,1]
𝑧⍺𝑘̃

∗
 = ⋃ ⍺𝑘⍺𝑘𝜖[0,1]

[𝑧⍺𝑘  ∗, 𝑧⍺𝑘  
∗
] 

 
…و ⍺𝑡های برش  بنابر این با استفاده از سطح -به  ∗𝑧̃ای خطی  ای تکهعدد فازی ذوزنقه    ⍺1 و 

 [: 31آید ]ورت زیر به دست میص
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(47 ) 

𝜇𝑧∗ ≈ 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

0                                                                          𝑥 ≤ 𝑧⍺0  ∗ 
⍺ 1−⍺ 0

𝑧⍺1 ∗−𝑧⍺0  ∗  
(𝑥 − 𝑧⍺0  ∗) +  ⍺0

          𝑧⍺0  ∗  ≤  𝑥 ≤ 𝑧⍺1  ∗

⍺ 2−⍺ 1

𝑧⍺2 ∗−𝑧⍺1  ∗  
(𝑥 − 𝑧⍺1  ∗) + ⍺1          𝑧

⍺1  ∗  ≤  𝑥 ≤ 𝑧⍺2  ∗

.

.

.

⍺𝑡                                                         𝑧
⍺𝑡  ∗  ≤  𝑥 ≤ 𝑧⍺𝑡  

∗

.

.

.

.
⍺ 1−⍺ 0

𝑧⍺1  
∗
−𝑧⍺0  

∗
  
(𝑥 − 𝑧⍺0  

∗
) + ⍺0          𝑧

⍺1  
∗
 ≤  𝑥 ≤ 𝑧⍺0  

∗

0                                                                          𝑧⍺0  
∗
≤ 𝑥

 

 

که    انشای پارامترهای مدل مورد  ذکر است  تحلیل حساسیت روی  با  پیشنهادی  اعتبار مدل 
سنجش قرار گرفت. در ازای افزایش یا کاهش در یک پارامتر به شرط ثابت ماندن بقیه پارامترها،  

های خروجی بر اساس ادبیات پژوهش و یا نظر افراد در صورتیکه تغییرات در رفتارمتغیر
ار مدل مورد تأیید است. با توجه به اینکه با تغییر در مقدار  خبره مورد تأیید قرار گیرد اعتب

پارامترهایی مانند هزینه تولید، حداقل و حداکثر توان تولید، هزینه هر بار روشن و خاموش  
های پیشنهادی های تسویه و قیمت شدن، وضعیت روشن یا خاموش بودن اولیه نیروگاه، قیمت

 خود نشان دادند، اعتبار مدل مورد تأیید قرار گرفت.   های مدل رفتار منطقی ازفروش، خروجی 
 

 مثال عددی -5
سازی شده است، بدین صورت که در گام اول روشی برای پژوهش حاضر در دو بخش مدل

های پیشنهاد و در گام دوم روشی برای تعیین مقادیر انرژی الکتریکی متناسب با تعیین قیمت
 دادیم.    هر قیمت پیشنهادی را مورد بررسی قرار

 محاسبات مربوط به بخش پیشنهاد قیمت  -1-5
برای بازیگر    = ∆  2/0با استفاده از روش ارائه شده فوق، با در نظر گرفتن مقدار    3در جدول  

گریز و   ∆  8/0ریسک  مقادیر     =  برای ساعات مختلف شبانه روز  پذیر،  بازیگر ریسک  برای 
متفاوتی از قیمت جهت پیشنهاد به بازار برق محاسبه شده است که با تخصیص مقادیر متفاوت  

های مختلفی را در سطوح متفاوتی از ریسک پذیری محاسبه کرد که به توان قیمتمی   πاز  
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بیشترین    π=    1/0ت و کمترین میزان ریسک و به ازای  کمترین مقدار قیم   π=    1ترتیب به ازای 
شود قیمت  مقدار قیمت با بیشترین میزان ریسک را خواهیم داشت. همان طور که مشاهده می

 10تا    1های قیمتی  یابد که تحت عنوان پلهدر بین این دو مقدار به صورت پلکانی افزایش می
 نام گذاری شده است. 

   -هزار ریال -  1در ساعت  πدی در سطوح اطمینان مختلف های پیشنهاقیمت .3جدول 
10پله  9پله   8پله   7پله   6پله   5پله   4پله   3پله   2پله   1پله    

1/0   =π  2/0   =π  3/0   =π  4/0   =π  5/0   =π  6/0   =π  7/0   =π  8/0   =π  9/0   =π  1  =π  

= ∆(  2/0گریز )ریسک   

3125/4  438 6875/4  375 /42  0625/4  75/412  4375/4  125 /40  8125/3  5 /387  

= ∆( 8/0پذیر )ریسک  

75/614  5 /589  25/564  539 75/513  5 /488  25/463  438 75/412  5 /387  

 
 ریزیمحاسبات مربوط به بخش خودبرنامه -2-5

  موردی حرارتی ارائه شده و  هاروگاهینی یک  هایژگیودر این مقاله بر اساس    شدهطرح  مسئله
تو  مطالعه دارای  گازی  نیروگاه  زیمنس  هان یربیک  از  می  V94.2ی  حاصل  نتایج  باشد. 

حدود   41تا    36مطابق با روابط    شود.افزار لینگو در ادامه تشریح میسازی مدل در نرمپیاده
 نمایش داده شده است.   4های مختلف در جدول  بالا و پایین تابع هدف سود به ازای آلفاکات

 له ئحدود بالا و پایین تابع هدف مس .4جدول 
 حدود پایین )هزار ریال(

5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 ⍺ 
 سود 182350 201208 220067 238926 257785 276643

 1 9/0 8/0 7/0 6/0 ⍺ 
 سود 295502 314361 333220 352078 370937 

 حدود بالا )هزار ریال(
5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 ⍺ 

 سود 554650 536657 518665 500672 482680 464687
 1 9/0 8/0 7/0 6/0 ⍺ 
 سود 446695 428702 410710 392717 374725 
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صورت نمودار  پس از محاسبه کلیه حدود بالا و پایین به  47رابطه  ای متناظر با  نمودار ذوزنقه 
 شود.ترسیم می  2شکل  

 های مختلفای با آلفاکاتنمودار ذوزنقه .2شکل

 
گیری، مدل در حالت بینابینی و مطابق گیری مناسب و مدیریت ریسک تصمیم منظور تصمیم به

 طور جداگانه اجرا شده است. ( بهλبه ازای هر سطح از ریسک )مقادیر مختلف    44تا    42روابط  
 

 - مگاوات-پذیرو پله سوم قیمت در حالت ریسک 0/ 1مقادیر به ازای آلفا کات  .5جدول 
 λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  

 Q(t) I(t) U(t) Q(t) I(t) U(t) Q(t) I(t) U(t) ساعت 

1 0 0 0 150 1 1 150 1 1 

2 0 0 0 70 0 1 150 1 1 

3 0 0 0 70 0 1 150 1 1 

4 0 0 0 150 1 1 150 1 1 

. 

. 

. 

         

21 0 0 0 70 0 1 150 1 1 

22 0 0 0 150 1 1 150 1 1 

23 0 0 0 150 1 1 150 1 1 

- 119578 0 سود  469567 

 

 

 

 

۰.۰۰

۰.۵۰

۱.۰۰

۱.۵۰

۰ ۱۰۰۰۰۰۰۰۰ ۲۰۰۰۰۰۰۰۰ ۳۰۰۰۰۰۰۰۰ ۴۰۰۰۰۰۰۰۰ ۵۰۰۰۰۰۰۰۰ ۶۰۰۰۰۰۰۰۰
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 مگاوات -پذیردر حالت ریسک 1های قیمت در ساعت و همه پله 1/0مقادیر به ازای آلفا کات   .6جدول
0/ 1آلفا کات   

 پله سوم قیمت  پله دوم قیمت  پله اول قیمت 
λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  

Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) 

150 150 150 150 150 150 0 150 150 

 پله ششم قیمت تا پله دهم  پله پنجم قیمت  پله چهارم قیمت 
λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  λ = 2/0  λ = 5/0  λ = 8/0  

Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) Q(t) 
0 0 150 0 0 150 0 0 0 

 

 به ازای آلفاها و لانداهای مختلف ) هزار ریال(  پذیربرای بازیگر ریسک مقادیر تابع هدف سود .7جدول
آلفا  
=⍺ کات  1/0  ⍺= 3/0  ⍺= 5/0  

سطح  
λ ریسک  = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  λ = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  λ = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  

1پله   469567 368933 28290 448323 369799 291275 427078 370665 314252 
- 453110 368933 469567   2پله   448323 369799 254142 427078 370665 314252 
 0 122480- 427078 369799 369799 448323 0 - 119578 469567   3پله 

 0 0 48659- 0 32110- 0 0 0 29638   4پله 

- 404132   5پله   0 0 0 0 0 0 0 0 

  آلفا
=⍺ کات  7/0  ⍺= 8/0  ⍺= 9/0  

  سطح
λ ریسک  = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  λ = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  λ = 8/0  λ = 5/0  λ = 2/0  

 360206 372398 384589 348718 371965 395212 337229 371531 405834   1پله 
 360206 372398 384589 348718 371965 395212 337229 371531 405834   2پله 
 0 125383- 384589 0 124657- 395212 0 123931- 405834   3پله 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0   4پله 
 0 0 0  0 0 0 0 0   5پله 

 

های مختلف قیمت را به ازای مقادیر  مقادیر سود روزانه حاصل از پیشنهاددهی پله  7جدول  
، 𝜆ازای مقادیر بالاتر  دهد. همانطور که در جدول مشخص است بهنشان می  ⍺و    𝜆مختلف   

شود اما ریسک بالاتری متوجه تولیدکننده خواهد بود زیرا  سود بالاتری عاید تولید کننده می

  7،  کمتر خواهد شد. سود منفی در جدول  𝜆 های پیشنهادی با افزایشیرش قیمت احتمال پذ
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به   توجه  با  و  شد  نخواهد  پذیرفته  قیمت  پیشنهاد  ساعات  برخی  در  که  است  این  بیانگر 
های فنی، نیروگاه باید در آن ساعات روشن باقی بماند و با حداقل ظرفیت تولید کند  محدودیت 

 شدن مجدد نیروگاه بسیار بیشتر از هزینه تولید حداقل است.  زیرا هزینه خاموش و روشن  

   

 بررسی استواری مدل پیشنهادی  -6
مدل  پارامترهای  که  است  معنی  بدین  قطعی  غیر  پارامترهای  برای  استواری  سطح  تنظیم 

ای تنظیم شوند که برای تمامی حالات غیر قطعی، در صورت نوسان  سازی استوار به گونهبهینه
این در سطح در محدوده سطح استواری، پاسخ بهینه همچنان موجه و بهینه باقی بماند. بنابر

کات، پاسخ بهینه با توجه به این واقعیت بدست آمده که مقادیر پارامترهای  ا استواری هر آلف
توانند در بازه آلفاکات مورد نظر )مثلا ده درصد نوسان از مقدار اسمی پارامتر غیر قطعی می

مورد نظر( نوسان داشته باشد، بدون اینکه تابع هدف بهینگی خود را از دست بدهد. از این رو  
واری مدل پیشنهادی یک بار مسئله در حالت قطعی و با قراردادن مقدار اسمی  برای بررسی است 

متغیرهای عدم قطعیت و بار دیگر در سطوح مختلف نوسان از مقدار اسمی و با مدل استوار 
رو، جهت سنجش استواری مدل پیشنهادی شوند. از اینپیشنهادی حل شده و نتایج مقایسه می

سازی وقوع  سازی به معنای محقق زی استفاده شده است. شبیهسادر شرایط واقعی، از شبیه 
سازی استوار مورد  ها در بهینهپارامترهای غیر قطعی است که به منظور ارزیابی کیفیت جواب

گیرد. به این ترتیب که با تولید تعداد زیاد مقادیر تصادفی در بازه )مقدار اسمی  استفاده قرار می 
مدل درصد    80درصد و    50درصد،    20درصد،  10با نوسانات    (مقدار اسمی± * درصد نوسان  

 به دفعات اجرا شد و متوسط نتایج محاسبه شده است.
( و فقط بر اساس مقادیر 35و    34های  های استواری )محدودیت بدون لحاظ کردن محدودیت

صورت    پذیر، نتایج در مقایسه با حالت قطعی )با مقدار اسمی( بهدر حالت ریسک  2و    1های  پله
 دهد در صورت پیشنهاد مقادیر اسمی قیمت نتایج بدست آمده نشان میاست.    3نمودار شکل  

ازای هر میزان نوسان، سود منفی خواهد بود ولی در صورت  تسویه بازار در هر ساعت به
های پیشنهادی تحقیق در پله اول و دوم، متوسط سود به ازای نوسانات مختلف پیشنهاد قیمت

 مثبت است.
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 میزان نوسان متوسط سود بر اساس درصد نوسانات پارامتر غیرقطعی  . 3شکل 

 
صورت نمودارهای   های استواری در سطوح مختلف استواری نتایج بهبا لحاظ نمودن محدودیت 

ازای تمام سطوح دست آمده، متوسط سود در پله اول بهخواهد شد. طبق نتایج به 5و  4شکل 
ازای ازای سطوح بالاتر اطمینان منفی و بهپله دوم متوسط سود بهاستواری مثبت است اما در  

تر مثبت است و بدین معناست که اگر تولیدکننده به دنبال سطح اطمینان بالاست سطوح پایین
 نباید در پله دوم قیمت پیشنهادی به بازار ارائه کند زیرا ریسک پذیرش آن در بازار زیاد است. 

 

 
ول قیمت  در سطوح مختلف اطمینان بر اساس درصد نوسان پارامتر عدم  سود متوسط پله ا . 4شکل 

 قطعیت 
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سود متوسط پله دوم قیمت در سطوح مختلف اطمینان بر اساس درصد نوسان پارامتر عدم   . 5شکل 

 قطعیت 
 

در حالت قطعی توان مقاومت در برابر نوسانات   سودمقدار متوسط    دهد کهنتایج نشان می
مقدار متوسط  اما در مدل استوار پیشنهادی،  .گیردبه خود می منفی مقداری را نداشته و قیمت 
و تنها   کندی ماستواری خود را حفظ   قطعیت،ی در پارامتر عدمنوسانهر  وقوع    صورتدر  سود

عنوان مثال با . بهدهدیمت از خود نشان  ی بالاتر حساسیهاپلهی شدید در  هانوساندر برابر  
درصد، میزان نوسان در   80درصد به    10افزایش میزان نوسان در پارامتر عدم قطعیت از  

 نشان داده شده است.   6درصد خواهد بود که در شکل    2متوسط سود در پله اول حداکثر  

 

 
 میزان نوسان متوسط سود در پله اول به ازای میزان نوسان پارامتر غیرقطعی  . 6شکل 
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سازی  نسبت به سود متوسط حاصل از شبیه  1جهت مقایسه سود تخمینی مدل در پله    7شکل  
سازی  ، درصد تفاوت سود تخمین زده شده را نسبت به سود متوسط حاصل از شبیه 1در پله  

نشان   اطمینان  مختلف  نشان  هددیمدر سطوح  نتایج  اطمینان    دهدیم.  تفاوت    5/0در سطح 
λ  8/0چندانی بین این دو مقدار وجود ندارد، در سطح اطمینان      35سود تخمینی مدل حدود    =

λ   2/0سازی شده و در سطح اطمینان  درصد کمتر از مقدار شبیه   40تا    25تا    20حدود     =
سازی شده خواهد بود. سود تخمینی نسبت به تغییرات پارامتر  درصد بیشتر از مقدار شبیه

و این بیانگر استوار بودن مدل نسبت به    دهدینمعدم قطعیت حساسیت چندانی از خود نشان  
 تغییرات پارامتر عدم قطعیت است.

 
 سازی نسبت به متوسط سود حاصل از شبیهبینی شده مدل درصد تغییرات سود پیش  . 7شکل 

 

 ی ریگجه ینت بحث و  -7
انرژی الکتریکی جهت ارائه به بازار انرژی   دکنندهیتولپیشنهاددهی برای    مسئلهدر این پژوهش،  

الکتریکی )بازار روز بعد( با رویکردی استوار و در دو گام مورد بررسی قرار گرفته است.  
ی هامت یقمقدار، ابتدا در گام یک روشی برای تعیین  -جهت اتخاذ استراتژی پیشنهاددهی قیمت

هایشان را متناسب با میزان دهد که قیمتمیپیشنهاد ارائه شده که به تولیدکنندگان این امکان را  
پذیری خود در سطوح مختلفی از اطمینان ارزیابی کرده و به بازار برق ارائه دهند. سپس ریسک 

ریزی طراحی گردیده که مقادیر  خودبرنامه   مسئلهسازی ریاضی برای  در گام دو یک مدل بهینه 
های فنی نیروگاه، تعیین خواهد  محدودیت بهینه انرژی الکتریکی تولیدی را با در نظر گرفتن  

 نمود.
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و در طراحی   گام دوم  از خودبرنامه  مسئلهدر  اطمینان حاصل  با عدم  برای مواجهه  ریزی، 
ای که کننده عدم قطعیت بازهی قیمت تسویه بازار، با استفاده از مفاهیم قطعیرقطعیغپارامتر  

ی ارائه شده است اگونه قابلیت تنظیم سطح استواری بهبیان شد، مدلی استوار با  33در رابطه 
برق و در سطح اطمینان   دکنندهیتولگریزی  ی یا ریسک ریپذسکیرکه بتواند متناسب با میزان  

گریز  ریسک  دکنندهیتولمورد نظر وی استراتژی بهینه استوار پیشنهاددهی مطلوب را تعیین کند.  

( به سود کمتر که امکان تحقق بیشتری دارد رضایت ترکوچک   𝜆با تعیین سطوح اطمینان بالاتر )
( شانس تربزرگ   𝜆اطمینان )  ترنییپابا تعیین سطوح    ریپذسکیر  دکنندهیتولو در مقابل    دهدیم

محفوظ   برای خود  را  بیشتر  به سود  طریق   عملکرد  اعتبارسنجی  .داردیمدستیابی  از  مدل 
نوسانات مختلف در   این راستا، با در نظر گرفتندر  .  انجام شده است  حساسیت  تحلیل  رویکرد

مدل از نظر استوار    عملکرد  قیمت تسویه و با در نظر گرفتن سطوح مختلف استواری مختلف،
 که   شد   داده   نشان  و  گرفت  قرار  ارزیابی   مورد  مختلف عدم قطعیت  شرایط  تحت  بهینگی نیز

تواند می  نیز  قیمت تسویه  شدید  نوسانات  با   در مواجهه  حتی  مدل   این   از  حاصل   بهینه  پاسخ
 بهینگی خود را حفظ کند. 

اگر تولید کننده بخواهد   د کهانشان دکارگیری روش شبیه سازی،  ی تحقیق حاصل از بههاافته ی
ی تسویه حل کند با هامتیقصورت قطعی و بر اساس مقدار اسمی  مسئله پیشنهاددهی را به

در   نوسان  میزان  هر  استوار ضر  قطعاً  هامتیقایجاد  مدل  از  استفاده  با  اما  کرد.  خواهد  ر 
استواری    قطعیت،ی در پارامتر عدمنوسانهر  وقوع    صورتدر  سودمقدار متوسط  پیشنهادی،  

ی بالاتر قیمت از خود هاپلهی شدید آن هم در  هانوسانو تنها در برابر    کندی مخود را حفظ  
ی تحقیق نشان داد که میزان ها افتههمچنین ی  .دهدیمدرصد( نشان  2حساسیت کمی )در حدود  

سازی نسبت به سود تخمین زده شده توسط مدل استوار تحت  سود متوسط حاصل از شبیه 
این  ( وابسته است که    𝜆تأثیر نوسانات قیمت قرار ندارد و تنها به سطح اطمینان انتخابی )مقدار  

 عیت است.موضوع بیانگر استوار بودن مدل نسبت به تغییرات پارامتر عدم قط

گیری برای شرکت در بازار روز بعد انرژی الکتریکی پرداخته  به تصمیم   صرفاًدر این پژوهش  
توانند انرژی الکتریکی  شده است. علاوه بر بازار روز بعد انرژی الکتریکی، تولیدکنندگان می

انرژی نیز  زمان با بازار روز بعد در بازار رزرو انرژی الکتریکی و یا بورس  تولیدی خود را هم
به فروش برسانند و یا از طریق قراردادهای دوجانبه بلند مدت با مشتریان وارد معامله شوند  

سازی مورد ملاحظه  لکه هر یک از این مبادلات ملاحظات و قوانین خاصی دارد که باید در مد
خاذ های مختلف به صورت یک جا اتقرار گیرد تا در قالب یک مدل واحد کلیه تصمیمات حوزه
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علاقه  پژوهشگران  لذا  میگردد.  حاضر،  مند  تحقیق  توسعه  جهت  آتی،  تحقیقات  برای  توانند 
قراردادهای دوجانبه و بورس انرژی و یا بازار رزرو انرژی را نیز در کنار بازار روز بعد مورد 
بررسی قرار دهند. همچنین در این تحقیق مکانیسم پرداخت یکسان مورد بررسی قرار گرفت  

در تحقیقات آتی مکانیسم پرداخت بر اساس پیشنهاد را در مورد   توانندیممندان  علاقهلذا   
 بررسی قرار دهند.
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