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کنندگان بـرق مطـرح بـوده     تأمینهاي  یکی از چالش عنوان بهاي است که همواره  مصرف انرژي الکتریکی، مسئله افزایشچکیده: 
و افزایش  ها هزینهمصرف انرژي با اهدافی نظیرکاهش  مدیریتیی بار که سعی در گو پاسخهاي  ل افزایش مصرف، برنامهدنبا است. به

ري هرچه بیشتر گی ، امکان بهرهکنندگان هوشمندسازي مصرفاند. از طرفی  توجه قرار گرفته دارند، بیش از پیش مورد قابلیت اطمینان
با هدف کمینـه   خانگیمدیریت مصرف انرژي براي  روشی ژي را میسر ساخته است. این مقالهانر مدیریت از هوش مصنوعی براي

جـایی و   ، قابـل جابـه  غیرقابل کنترلهاي  به سه دسته بار خانههاي کیک باربا تفدهد.  کردن قبض برق و نارضایتی مشترك ارائه می
اي اتخـاذ تصـمیمات بهینـه    راهکاري است که در این مقاله بر Q-Learning الگوریتم اب یادگیري تقویتی چندعاملی ،قابل کنترل

، روش پیشـنهادي در ایـن مقالـه    Q-Learningماهیـت الگـوریتم    دلیل بهدر نظر گرفته شده است.  خانهوسایل  هریک از رۀبادر
تـري را داراسـت.    ي پیچیـده هـا  عدد صحیح امکان افزودن وسایل بیشتري از خانـه و حـل مسـئله    ریزي برنامهي ها برخلإف روش

نتـایج   ،گردید. همچنـین  %8/24عددي منجر به کاهش قبض برق مشترك تا  پیشنهادي این مقاله در بخش مطالعۀروش  سازي پیاده
 . حاکی از صحت عملکرد آن است شده اعمال روش ارائهحاصل از 

  .بار گویی پاسخ ژي، یادگیري تقویتی، هوش مصنوعی،مدیریت مصرف انر هاي کلیدي: واژه

  نویسنده مسئول *
 این مقاله برگزیده کنفرانس SJC 2020  که پس از تکمیل و داوري مجدد پذیرفته شده استبوده. 

  75ـ64/ صفحه 1140زدهم، شمارۀ اول/ بهار سال دوا
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 مقدمه. 1

شود که  بینی می پیش ،]1[ مرجع گرفته در بر اساس مطالعات صورت
رو  ازاین افزایش یابد. %28 مصرف انرژي الکتریکی، 2040تا سال 

 بـراي حلـی   راه عنـوان  بههاي مدیریت مصرف انرژي  نیاز به برنامه
هاي تولید انرژي و همچنین کاهش مصرف  اجتناب از افزایش هزینه

انرژي الکتریکی در ساعات اوج مصرف بـیش از پـیش احسـاس    
  د.شو می

 پایۀ مدیریت مصرف انرژي برهاي اخیر  در سالاین راستا،  در
به تنظیم و مدیریت پویاي مصرف منجر یی بار گو پاسخهاي  برنامه

 جا نمودن جابه . منظور از تنظیم و مدیریت انرژي،است  شدهانرژي 
و اي برق  لحظهقیمت  یا تنظیم توان مصرفی آن با در نظر گرفتن بار

گویی بار به  پاسخکلی  طور به .استهمچنین قابلیت اطمینان شبکه 
 سـازي  پیاده د.شو قیمت محور و تشویق محور تقسیم میدو دسته 

بردار  بهرهو چه از سمت  کننده مصرفگویی بار چه از سمت  پاسخ
ها  آن  جملهاز همراه دارد که  مزایاي متعددي را براي هر دو به ،شبکه

برداري  بهره کننده، کاهش هزینۀ مصرفتوان به کاهش قبض برق  می
اي و افزایش بازدهی  هاي گلخانه و ریسک شبکه، کاهش انتشار گاز

  . ]2[که اشاره کرد شب
کمینه کردن  سازي براي بهینهیک الگوریتم  سازي اما صرف پیاده

، روشی جایی یا کاهش مصرف با جابه مصرف انرژي و قبض برق
رغـم   زیـرا بـه   پیاده کردن آن در دنیاي واقعی نیستعملی جهت 

رك مشت آسایش و راحتیبراي مشترك،  مصرف انرژي هزینۀاهمیت 
یی گو پاسخ ۀپیاده کردن برنام در تمایل وي براينیز نقش بسزایی 

رضایت خاطر  کنندۀ هاي تعیین ترین پارامتر دارد. یکی از اساسیبار 
، ییعÔوه بر رضایت دمـا  .]3[ استخانه  ییمشترك، رضایت دما

نظیر سیستم روشنایی  خانهفاصله گرفتن توان مصرفی برخی وسایل 
از حداکثر توان مصرفی، از دیگر مواردي است که نارضایتی مشترك 

در نتیجه، برقرار کردن یک مصالحه بین مصرف  ؛]4[همراه دارد  را به
هـاي حـل    مشترك از جمله چـالش  آسایشو  خانههاي  بارانرژي 

را  خانههاي  بار .گویی بار براي یک خانۀ هوشمند است پاسخ ۀمسئل
هاي قابل  غیرقابل کنترل مثل یخچال، بار هاي دسته بارسه توان به  می

هاي قابل کنترل مثل سیستم  شویی و بار ماشین لباسجایی مثل  جابه
تفکیک کرد. عÔوه بر موارد فـوق، خـودرو   و روشنایی سرمایشی 

کنترل  بر توان بار قابل کنترلی تصور نمود که عÔوه برقی را نیز می
توان به باتري خودرو به چشم یک سیستم  ، میو دشارژ رژتوان شا

 ه وسایل بیشتري از یک خانۀمشخصاً هرچ انرژي نگاه کرد. ۀذخیر
، شباهت فضاي حل مسئله به واقعیت و گرددهوشمند درگیر حل 

یادگیري تقویتی که یکی یابد.  البته پیچیدگی حل مسئله افزایش می
باشد، روشی است که بدون  اصلی یادگیري ماشین می هاي از دسته

، سـازي  پیـاده سادگی در  دلیل بهنیاز به اطÔعات کامل از محیط و 
 ییمسائلی که پیچیدگی باÓو حل  سازي پیادهی براي حل راه عنوان به

  .]3[ دشو مطرح می ،دارند
مدیریت انرژي و  در زمینۀ اي عات گستردهدر سالیان اخیر مطال

صورت گرفته اسـت.  با استفاده از هوش مصنوعی گویی بار  پاسخ
نـین  هـاي عصـبی عمیـق و همچ    ترکیب یادگیري تقویتی و شبکه

 ترتیب در مقالۀ به روشی است که Q-Learningالگوریتم از استفاده 
کیـد بـر   با تأ ]7[مرجع  مورد استفاده قرار گرفته است. ]6[و  ]5[

 در مدیریت انرژي یک خانـۀ  سازي بهینههاي متداول  روشف ضع
از گیـري   با بهرههوشمند نظیر ثابت در نظر گرفتن شرایط محیط، 

دسـت   خانـه ، به یک کنترل هدفمند براي وسایل تقویتییادگیري 
 MLPو  Convolutinalهاي عصـبی   استفاده از شبکهیافته است. 

بـراي   ]8[ مرجع است که در ، نوآوريQ-tableبراي تخمین زدن 
ضـمن   خانۀ هوشمندگرمکن و پمپ حرارتی یک  آب کنترل بهینۀ

کاهش قبض برق و نارضایتی مشترك، مورد استفاده قـرار گرفتـه   
گـذاري بهینـه در    قیمـت  مسئلۀ  به ]12[و  ]11[ مراجع دراست. 
پرداخته  Q-Learningاز طریق  هوشمند یی بار یک شبکۀگو پاسخ
 LSTMعصبی بازگشـتی   ۀاز معماري شبک گیري بهره است.شده 

شده براي  بینی بینی قیمت برق و استفاده از این قیمت پیش براي پیش
نــوآوري بــا کمـک یـادگیري تقـویتی،     خـانگی  مـدیریت انـرژي  

مصـرف انـرژي   بـراي کمینـه کـردن     ]15[ مرجـع  در نویسندگان
، اینترنـت اشـیا  بـه   خانـه با فـرض مجهـز بـودن     .الکتریکی است

 ۀبه حل مسئل ]17[و  ]16[ مراجع سازي و پردازش اطÔعات، ذخیره
نظـر کـردن از    انـد. صـرف   پرداختهصرف انرژي خانگی مدیریت م

را قـادر   ]19[و  ]18[ مراجع ، نویسندگانخانههاي  بسیاري از بار
و منطـق   Q-Learningکـردن الگـوریتم   ساخته است تا با ترکیب 

جایی و  هاي قابل جابه بارمدیریت مصرف انرژي به  ترتیب به فازي،
سیسـتم  مصرف سازي  بهینه. ن هوشمند دست یابندگرمک یک آب

 که است کن از موضوعاتیگرم سرمایشی/گرمایشی و همچنین آب
 هاي پژوهشمتعددي در این زمینه بوده و  نویسندگانمورد توجه 

 ي مختلف یادگیري تقویتیها ري از روشگی بهره اي در زمینۀ هگسترد
  .]24ـ20[به انجام رسیده است 

دو قابلیت اساسی  دلیل به استفاده از یادگیري تقویتیمحبوبیت 
مسئله، اقدام  با تعامل با محیطاول اینکه یادگیري تقویتی  است:آن 

نشان  )1(کند. این موضوع که در شکل  به پیدا کردن عمل بهینه می
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، بدین معنی است که براي اعمال آن نیازي به اطÔعـات  داده شده
دوم اینکه یادگیري تقویتی در قیاس با سـایر   ؛]25[محیط نیست 

 سـازي  پیـاده یشتري در سازي، از سادگی ب هاي متداول بهینه روش
 .]25[است برخوردار 

عامل

محیط

مشاهده وضعیت،
تعیین پاداش عمل

 
تقویتیکلی تعامل در یادگیري  طرح :)1( شکل  

در  هـاي یـادگیري تقـویتی    ده از انـواع روش وجـود اسـتفا  با 
گرفته، همچنان دو محدودیت در مطالعات فوق  هاي صورت پژوهش

خـود را روي تعـداد    ه اکثر مقاÓت، مطالعۀاول اینک :شود میدیده 
بدین معنی که صـرفاً بـه    ؛اند انجام دادهوسایل خانگی معدودي از 

مدل کردن بارهاي قابل کنترل پرداخته شده و در موارد ترکیب این 
افزایش پیچیدگی مسئله،  دلیل بهجایی نیز  به هاي قابل جا ها با بار بار

جایی مدل شـده   هاي قابل جابه یک نوع بار قابل کنترل در کنار بار
برقـی کنـار    هاي قابل کنترل مهم نظیـر خـودرو   است و برخی بار

 ،شود محدودیت دومی که در مطالعات مشاهده می. اند شدهگذاشته 
ك از حیث دما، تـوان مصـرفی،   این است که رضایت خاطر مشتر

هـاي قابـل    فاصله گرفتن زمان روشن شدن بـار  ساعت کارکرد و
ست که همگی در کنار از زمان مطلوب کاربر، موضوعی ا جایی جابه

  اند. هم دیده نشده
بر ساعتی مدیریت مصرف انرژي  براياله یک الگوریتم این مق

ارائه  خانگیمختلف وسایل براي  قیمت محوریی بار گو پاسخاساس 
صورت  Q-Learningدهد. این کار از طریق پیاده کردن الگوریتم  می
 تقویتیبهینه در یادگیري  گیري هاي تصمیم گیرد که یکی از روش می

صورت  به خانگی براي هر وسیلۀ ه به اعمال این روش. با توجاست
غیرمتمرکز هاي  روشمجزا، رویکرد پیشنهادي در این مقاله در گروه 

رویکـرد   قـوت  گیرد. نقطـۀ  قرار می خانۀ هوشمندمدیریت انرژي 
سازي یک  بهینهپردازشی بسیار زیاد  غیرمتمرکز در شکستن هزینۀ

 صورت به، مسئله یادگیري تقویتی چندعاملی که با کمک خانه است
این مقاله با در نظر گرفتن سـه  شود.  میحل براي هر وسیله مجزا 

مثـل  غیرقابل کنتـرل  هاي  نوع بار مختلف براي یک خانه یعنی بار
شویی و ماشـین   جایی مثل ماشین لباس هاي قابل جابه یخچال، بار

یی و ، روشناهاي قابل کنترل مثل سیستم سرمایشی شویی و بار ظرف
سازي وضعیت روشن/خاموش بودن و  دام به بهینهخودرو برقی، اق

اي بـرق   توان مصرفی ساعتی این وسایل با توجه به قیمت لحظـه 
دین این مقاله بهاي  نوآوريترین  مهمخÔصه،  صورت به. نماید می

  شرح است:
 منظـور  گیري یـادگیري تقـویتی چنـدعاملی بـه    کار به 

یی بار گو پاسخ مبناي رمدیریت مصرف انرژي ساعتی ب
 .خانۀ هوشمندقیمت محور براي یک 

  قابل غیرقابل کنترلهاي  به سه دسته باروسایل تفکیک ،
هریک از این  بهینۀمدیریت جایی و قابل کنترل و  جابه

 .غیرمتمرکز صورت بهوسایل 

   توجه همزمان به مصرف انرژي مشترك و نارضـایتی
 مشترك در تابع هدف مسئله.

-Qمقالـه بـه توضـیح الگـوریتم      2بخـش  ، این مقاله ادامۀدر 

Learning بنـدي   فرمـول و وسـایل خانـه   سـازي   شده، مدل استفاده
هـایی   ، سناریو3. در بخش گویی بار یک خانه پرداخته است پاسخ
ها  همراه نتایج و بحث پیرامون آن روش پیشنهادي بهآزمایش  براي
  .استه شد ارائهبندي  جمع ،4در بخش نهایت در و  شده استارائه 

  بندي مسئله سازي و فرمول مدل .2
گیـري از هـوش    بـا بهـره  ت مصرف انرژي یبه مدیر ،این مقالهدر 

هاي هوش  ترین شاخه یکی از پرکاربرد .شود می پرداختهمصنوعی 
که خود به سه دسته یادگیري  مصنوعی، حوزۀ یادگیري ماشین است

تقسـیم  شده، یادگیري بدون نظـارت و یـادگیري تقـویتی     نظارت
افزایش تمایـل پژوهشـگران بـه     ،2013از سال همچنین شود.  می

ابل مشاهده ق خانگیاستفاده از یادگیري تقویتی در مدیریت انرژي 
در به بیان ساده، در هر مسئله یادگیري تقویتی، هدف  .]26[ است

خÔصـه  منظور اخـذ تصـمیمات بهینـه     به آموزش دادن یک عامل
که  است 1محیط. آموزش دیدن عامل از طریق تعامل با یک دشو می

د. انجام هر کن میمشخص ارچوب مسئله را همحیط، فضا و چ نای
از محیط، موجب اختصـاص   3وضعیتتوسط عامل در هر  2عمل

ن پاداش و جریمه مطابق ید. اشو یافتن پاداش و جریمه به عامل می
دیریت مصرف م ۀمسئل. در شود تعیین می 4پاداشسیگنال  با طراحی

یـک عامـل    ،خانۀ هوشـمند از وسایل  یکانرژي خانگی، براي هر
روشن/خاموش کردن و همچنین  براياخذ تصمیمات بهینه  منظور به

بایست آموزش ببیند. محـیط   می تعیین سطح توان مصرفی وسایل
یعنی  ،همراه فرضیات مسئله واقع خانۀ مورد مطالعه به ، درهحل مسئل

                                                   
 

1. Environment 
2. Action 
3. State 
4. Reward signal 
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طراحـی   ۀ. نحـو وسـایل اسـت  عملکـرد  مشخصات قیمت برق و 
اسـت. امـا   شده تفصیل شرح داده  پاداش در بخش بعد، به سیگنال

ي تقـویتی بـه طـرق مختلـف قابـل      هاي مبتنی بر یادگیر الگوریتم
ها را بـر اسـاس    توان این الگوریتم ند. میهست و تشریح بندي دسته
منتقد و  1صرفبازیگر هاي  آموزش عامل به دو دسته روش نحوۀ

، هدف نهایی از آموزش بازیگر صرف تفکیک کرد. در دستۀ 2صرف
عمل مجزا در تمامی حاÓت  گرفتن احتمال انتخاب هر عامل، یاد

. در صورت آموزش صحیح عامل، در نهایت بهتـرین  ممکن است
بایسـت بیشـترین    باشد، مـی  عمل که عملی با بیشترین پاداش می

هاي  روش اص دهد. در دستۀدن را به خود اختصاحتمال انتخاب ش
گـرفتن ارزش   یـاد  ،عامـل دادن ، هـدف از آمـوزش   منتقد صرف

انتخاب اعمال در نتیجه مدت اتخاذ هر عمل در هر وضعیت و بلند
 ممکن است. دستۀ از بین سایر اعمالت مدین ارزش بلندبا بیشتر

براي یادگیري  3منتقد-بازیگرهاي  سومی نیز تحت عنوان الگوریتم
رویکـرد پرداختـه و    تقویتی قابل تصور است که به ادغام ایـن دو 

  .]27[ خصوص خود را داردکاربردهاي ب
 ،یتیتقـو  يریادگی يها روش يبند دسته در متداول نگاه گرید

 ازین یب و مدل محور يها روش دسته دو به ها تمیالگور نیا کیتفک
 به هیشب یاضیر ۀرابط کی ،محور  مدل يها روش در. است مدل از

 آن، ۀجینت که دشو یم فیتعر مسئله طیمح يبرا قیدق یلیتبد تابع
 نیا در. است احتمال انتقال سیماتر عنوان تحت یسیماتر لیتشک
حل مسئله و احتمال  طیاز شروع مسئله، مح شیپ ها، روش از دسته

 ۀدست. باشد شده  نییتع شیاز پ ستیبا یمعامل  يبرا تیوضع رییتغ
دسته از  نیا یاصل قوت ۀنقط. ندهست مدل از ازین یب يها روش دوم،

. است مسئله طیمح از قیدق یلیتبد تابع فیتعر به ازین عدم ها، روش
 متفاوت يها عمل ۀتجرب با و مرور به عامل کرد،یرو نیا با واقع در
 يها روش امروزه. پردازد یم طیمح يریادگی به مختلف، طیشرا در

 يانـرژ  تیریمد مسائل حل در ییباÓ تیمحبوب از ،مدل از ازین یب
. ]26[ برخوردارنـد  یخـانگ  يانـرژ  مصـرف  يانرژ تیریمد رینظ

که  است Q-Learning تمیمقاله، الگور نیشده در ا استفاده تمیالگور
  نیا در که یمعن نیبد. است مدل از ازین یب و بازیگر صرفروش  کی

 ادیاقدام به  ط،یعامل بدون دانستن اطÔعات کامل از مح ،تمیالگور
 متفاوت يها عمل ۀتجرب قیارزش بلندمدت هر عمل از طر گرفتن

حل  يبرا يشنهادیپ تمیالگور نیا اتیجزئ انی. در ادامه به بکند یم
  .است شده پرداخته يانرژ تیریمد ۀمسئل

                                                   
 

1. Actor only 
2. Critic only 
3. Actor-Critic 

2. 1. Q-Learning 

یادگیري تقویتی، ایجاد  ۀمسئلترین راه براي  مدل کردن یک  متداول
که  ]28[ است ري مارکوفگی د تصمیمفراینی براي مسئله به فرم قالب

سازي زمان، امکان حل  سازد تا از طریق گسسته را قادر می پژوهشگر
. درا فراهم کنگیري بهینه  تصمیم هارچوب یک مسئلۀمسئله در چ

 پنج المانه ۀز یک مجموعمتشکل ا مارکوفگیري  فرایند تصمیمیک 
 ترتیب بهاین پنج المان  .باشد می <S, A, P, r, γ>   به قرار مقابل

نتقال، شده توسط عامل، ماتریس احتمال ا بیانگر وضعیت، عمل انجام
در این مقاله، یکی از ند. هست عامل نگري سیگنال پاداش و نرخ آینده

ان طور همنیاز از مدل مورد استفاده قرار گرفته است.  هاي بی روش
ل هیچ مد ،نیاز از مدل ي بیها که از اسم آن مشخص است، در روش

در  نو همچنین پاداش قرار گرفت ریاضی از محیط در اختیار نیست
و تنها با قرار گرفتن در هر  یک وضعیت نیز از قبل مشخص نیست

هاي  ترین روش جمله محبوبشود. از  وضعیت، پاداش آن تعیین می
 .]26[اشاره کرد  Q-Learnigو  SARSAتوان به  نیاز از مدل می بی
، ایـن روش را قـادر   Q-Learningنیاز از مدل بودن الگـوریتم   بی
از خانـه،  خصوصـی  سازد تا بدون داشـتن اطÔعـات اولیـه و     می

یـک   ،Q-Learningمـدیریت انـرژي را حـل کنـد. در الگـوریتم      
عمل بخصوص ، بیانگر ارزش انجام یک هر درایه از آنکه  ماتریس

اسـاس  . باشد، قابـل تصـور اسـت    خصوص میدر یک وضعیت ب
ر روزرسانی ارزش ه به بر پایۀ Q-Learningبندي الگوریتم  فرمول
در هر وضعیت بر اسـاس پـاداش آنـی قـرار گـرفتن در آن       عمل

ش وضعیت جدید ناشی از عمل وضعیت و همچنین بیشترین ارز
  ) نشان داده شده است.1( ۀباشد که در رابط شده می انتخاب

)1(  
1( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]t t t t t t t tQ S a Q S a r Q S a Q S a       

ضـریب  نرخ یـادگیري،  بیانگر  ترتیب به  at و α، γ، St که در آن
 .ندهست t و عمل در لحظۀ t ۀالگوریتم، وضعیت در لحظ نگري آینده
 و بلندمدت ارزش به عامل توجه زانیم واقع در ،ينگر ندهیآ بیضر

 قـرار  صفر با ،)1( ۀرابط به توجه با. دنک یم مشخص را مدت کوتاه
 صفر بعد یزمان گام به متعلق Q-Value بیضر پارامتر، نیا دادن

 یعمل آموزش، اتمام از پس تاًینها عامل کرد،یرو نیا با. شد خواهد
 ـ پـاداش  نیشـتر یب يدارا کـه  دکـر  خواهـد  انتخاب را  .باشـد  یآن

 نسبت يکمتر یآن پاداش گر،ید یعمل اتخاذ است ممکن که یدرحال
 يبهتر جواب به مدتبلند در اما باشد داشته اعمال ریسا انتخاب به
 ریمقـاد  دادن اختصـاص  گـر، ید طرف از. گردد منجر مسئله يبرا
 عامـل  يبـرا  نگـر  ندهیآ صرفاً يدید جادیا به منجر ک،ی به کینزد

 يانـرژ  مصـرف  تیریمـد  ۀمسئل در خاص صورت به. شد خواهد
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 در یشیسرما ستمیس کردن خاموش به میتصم است ممکن ،یخانگ
 يدارا سـاعت،  آن در بـرق  يباÓ متیق دلیل به خصوص،ب یساعت
 یمصـرف  تـوان  با بودن روشن به نسبت يکمتر مدت کوتاه ۀمیجر
 حد از شیب شدن گرم به است ممکن کار نیا اما باشد؛ داشته نییپا

 به منجر و باشد بعد ساعات در شتریب يانرژ مصرف به ازین و خانه
 ،يانرژ مصرف تیریمد مسائل در رو نیازا. شود شتریب برق ۀنیهز

 شـود  یم داده قرار 9/0 ۀمحدود در غالباً ينگر ندهیآ بیضر مقدار
 واقع در که باشد یم α ،)1( ۀرابط در میتنظ قابل پارامتر گرید .]31[
 به. است تمیلگورا در Q-Value یبهروزرسان و يریادگی  گام انگریب
 اطـÔق  hyperparameter ،میتنظ ـ قابـل  يهارپارامت از دسته نیا
 کـه  شود یم گفته يپارامتر به hyperparameter در واقع .دشو یم

 به بسته و است نیماش يریادگی تمیالگور کی ریناپذ ییجدا قسمت
 براي راه نیتر متداول ].29[ دشو یم نییتع محقق توسط ،مسئله نوع
  ن،یماش يریادگی بر یمبتن تمیالگور کی در hyperparameter میتنظ

 ۀمسئل در. ]31[ و یا تجربیات محقق است خطا و آزمون از ادهاستف
 رینظ بزرگ ریمقاد دادن اختصاص ،یخانگ يانرژ مصرف تیریمد
  نامناسب جینتا و نهیبه ۀنقط از عامل عبور موجب پارامتر، نیا به 5/0

 به کوچک اریبس ریمقاد دادن اختصاص گرید طرف ار. شد خواهد
 روند شدن متوقف بعضاً و حد از شیب شدن کند باعث پارامتر نیا

 ـا به 1/0 مقدار مقاله، نیا در رو نیازا. دشو یم آموزش  پـارمتر  نی
  .است شده داده اختصاص

شده بـراي آمـوزش عامـل بـا الگـوریتم       روند طی )2(شکل  
Q_Learning همان طـور کـه در ایـن شـکل      دهد. را نمایش می

مشخص است، براي آموزش عامل مربوط بـه هریـک از وسـایل    
محیط مسئله و شرایط حاکم نظیر  شده در یادگیري تقویتی، ابتدا دلم

قیمت برق، مشخصات مصرفی و همچنین پارامترهـاي یـادگیري   
ند. در شو نگري تعیین می ندهآیتقویتی نظیر نرخ یادگیري و ضریب 

جه به ابعاد فضاي حل مسئله براي وبا ت Q-Tableماتریس  ،بعدقدم 
متعلـق بـه    Q-Tableمثـال، بـراي    بـراي  گیرد. هر عامل شکل می

روز، دماي  نهشباساعت  24سیستم سرمایشی، با فرض اینکه در طی 
خود گراد به  سانتی ۀدرج 25تا  16تواند مقادیري بین  داخل خانه می

) و همچنین متصور ناساکنمطلوب اختصاص دهد (فارغ از دماي 
رف انرژي متفاوت بـراي ایـن وسـیله،  یـک     شدن پنج سطح مص

. در قدم بعد، عامل اقدام به دریافت متصور است 5در  240ماتریس 
د. حال نوبت به اتخاذ یک کن اطÔعات موجود در ساعت جاري می

شده در این مقاله  استفادهروش رسد.  عمل در وضعیت موجود می
با روش باشد. در این  می ϵ-greedyروش اتخاذ عمل بهینه،  براي

، عامل اقدام به تولیـد  ϵبراي  کوچک فرض تعیین یک مقدار پیش
 در محـدودۀ  یکنواخـت یک عدد تصادفی با تابع چگالی احتمـال  

مقـدار   ϵشـده از  کند. در صـورتی کـه عـدد تولید    صفر تا یک می
-Qاب عملی با بیشترین تري داشته باشد، عامل اقدام به انتخ بزرگ

Value اما در صـورتی کـه عـدد     کند؛ هاي ممکن می از بین عمل
ی صـورت  بـه تري داشته باشـد، عامـل    مقدار کوچک ϵتولیدشده از 

کـردن    باعث تجربـه روش د. این کن تصادفی عملی را انتخاب می
جلوگیري در نتیجه اعمالی با شانس انتخاب کمتر در حالت عادي و 

گـردد. ایـن    میمحلی  کمینۀ روند آموزش عامل در نقطۀ توقفاز 
در شکل  درونی شود (حلقۀ تکرار می ساعت 24 روند تا اتمام یک

مراحل مجدداً از ابتدا تکرار خواهد شد، بـا ایـن   تمامی ). سپس 2
چراکه شده تر  تجربهتفاوت که عامل مسئله نسبت به تکرار قبل با 

ساعت) اعمالی  24(در طی  بلندمدتن و همچنی مدت نتیجۀ کوتاه
 صورت بهداند. این روند  می در تکرار قبل انتخاب نموده است کهرا

 جایی که عامل یادگیري تقـویتی، همـۀ  تا  شد مکرر تکرار خواهد
اعمال مختلف  بلندمدتثیر ال متفاوت را در شرایط مختلف و تأاعم

 را تجربه کرده باشد. بلندمدتدیگر در بر یک

  سازي وسایل خانگی لمد .2 .2
، در قدم اول وسایل خانه خانۀ هوشمندبراي مدل کردن وسایل یک 

هاي  شود. بار گو تقسیم می پاسخگو و غیر به دو دسته بارهاي پاسخ
شوند که کنترلی روي نحوه و زمان  گو، وسایلی را شامل می پاسخغیر

ها وجود ندارد، مانند یخچال. همچنین برخـی وسـایل    مصرف آن
هوشـمند و همچنـین   ماهیـت غیر  دلیل بهدیگر مانند تلویزیون نیز 

گو در ایـن   هاي غیرپاسخ بار ءوابستگی زیاد به رفتار مشترك، جز
است. با توجه  ]29[ مرجع اند که مطابق فرضیات مقاله فرض شده

از بارها، انرژي مصرفی  به غیرقابل کنترل بودن عملکرد این دسته
توسط این دسته از وسایل، دقیقاً برابر با نرخ نامی مصرف انـرژي  

  شود. ها در نظر گرفته می آن
مصرف انرژي این دسته از وسایل برابر خواهد  ۀهزین ،در نتیجه

  بود با:
)2(  .Base Load t Base LoadC C E  

  باشد. می tقیمت برق در ساعت  CTکه 
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شروع

توان نامی وسایل،: تعیین پارامتر هاي مسئله  
زمان عملکرد بار هاي قابل جا به جایی، ضرایب 
نارضایتی، نرخ یادگیري و ضریب آینده نگري 

الگوریتم

اطلاع یافتن  از قیمت برق و 
دماي محیط بیرونی در طی روز

مشاهده و ذخیره وضعیت هر یک از وسایل 
توسط عامل مربوطه tخانه در ساعت 

Value_Qبر اساس ماتریس  taاتخاذ عمل 

و  taمحاسبه پاداش آنی حاصل از انتخاب عمل 
1طبق رابطه  Q_Valueبه روز رسانی ماتریس 

رسیده ایم؟ 24آیا به ساعت 

 Q_Valueآیا ماتریس 
همگرا شده است؟

تعیین عمل هاي بهینه در هر 
ساعت

بلھ

بلھ

خیر

با مقادیر صفر Q_Valueتشکیل اولیه ماتریس 

خیر

t = t + 1

iteration = iteration + 1

 
روند پیشنهادي آموزش عامل :)2( شکل  

  
)3(  Base Load RatedE E  

جـامع، مناسـب اسـت تـا بارهـاي       ۀرسیدن به یـک مطالع ـ  براي
یی و بارهاي قابل کنتـرل  جا گو نیز به دو دسته بارهاي قابل جابه پاسخ

ند کـه فقـط زمـان    جایی، بارهایی هست ند. بارهاي قابل جابهتقسیم شو
اسـت کـه از    ذکر شایانها قابل تنظیم است.  روشن/خاموش کردن آن

جـایی گرفتـه شـود،     بار قابل جابهبه روشن کردن اي که تصمیم  لحظه
زمان عملکرد خود روشن بمانـد. بـراي    بایست به مدت این وسیله می

اي در نظـر   گونـه  به Zگیري دودویی  این دسته از وسایل، متغیر تصمیم
و  »1«رفته شده که در صورت روشن کردن وسیله، این متغیر برابر با گ

بیـانگر عمـل    Zباشـد.   »0«در صورت خـاموش کـردن آن، برابـر بـا     
شده توسط عامل یادگیري تقویتی است. بنابراین انرژي ساعتی و  انجام
  شود. ) نشان داده می5) و (4در روابط ( ترتیب بهمعادل آن  هزینۀ

)4(  .Shiftable Load RatedE Z E  
)5(  .Shiftable Load t Shiftable LoadC C E  

 وسـایل وجـود   دن این دسته ازمحدودیتی که براي روشن کر

. استروشن کردن این وسایل  ۀن در نحومشترکی در رضایت ،دارد
با فرض اینکه حالت مطلوب مشـترك ایـن اسـت کـه بـار قابـل       

نارضایتی مشترك عبارت روشن گردد،  T2و  T1 ۀجایی در باز جابه
  :جایی به فرم زیر تعریف شده است براي بار قابل جابه

)6(  1 1sh on ondiscomfort T T if T T    
)7(  2 2sh on on opdiscomfort T T if T T T     

مدت مورد نیاز وسیله براي  Topساعت روشن کردن وسیله و  Tonکه 
   .استروشن ماندن پس از شروع به کار 

در این مقاله پرداختـه  ها  آن سازي مدلی از بارها که به سوم دستۀ
ها در هر  است که میزان مصرف انرژي آنکنترل   قابلهاي  ، بارشود می

یکی از بارهاي قابل کنتـرل کـه سـهم قابـل      .ساعت قابل تنظیم است
ــوجهی در  ــرف ت ــی مص ــرژي الکتریک ــهان ــک خان ــتم دارد ی ، سیس

یـک  کـه   است. در این مقاله فـرض شـده اسـت    /گرمایشیشیسرمای
سـطح مصـرف   تواند پنج  ، می/گرمایشی)سرمایشیهوا ( تهویۀسیستم 

  :عبارت دیگر به متفاوت داشته باشد؛
)8(  0 max[ , 1, 2, 3, ]air conditionerE E E E E E  

سـاعتی  انرژي مصـرفی   هزینۀ ۀمحاسب )،8( با توجه به رابطۀ
  :به قرار زیر استتهویه توسط سیستم 

)9(  .air conditioner t air conditionerC C E  
، مطرح اسـت تهویه با مدل کردن سیستم  در رابطه محدودیتی که

با فرض اینکه قرار گـرفتن در   .استدر بحث رضایت دماي مشترك 
موجـب   tempminو همچنین دمایی کمتـر   tempmaxدمایی بیش از 

حتمـا در ایـن    tدر سـاعت   بایست دما د، میشو نارضایتی مشترك می
  محدوده قرار گیرد.

)10(  min maxtTemp Temp Temp   
هاي متعـددي نظیـر تـوان     ، تابع پارامترخانهاي داخل  دماي لحظه
و روابط ترمودینامیک حـاکم   خانه، دماي بیرون تهویهمصرفی سیستم 
به قـرار   خانه. از این رو رابطه تعیین کننده دماي باشد بر این قضیه می

 :]30[باشد  میزیر 

1 ,. (1 ).(

. / )
t air t air outdoor t

ac airconditioner air

Temp Temp Temp
E K

 


   


  )11(  

 نماینـدۀ  Kairبیـانگر اینرسـی دمـاي محـیط،      ϵ௔௜௥فوق،  در رابطۀ
بیـانگر ضـریب عملکـرد     ηୟୡ، تهویـه ضریب انتقال حرارت سیسـتم  

را  tدر سـاعت   خانهیز دماي خارج از ن tempoutdoor, tو تهویه سیستم 
  دهد. نشان می

ارضایتی دماي مشترك در هر ساعت، ترم نبا داشتن دماي حاصل 
 :عبارت است از

min

min

t

t

airconditionerdiscomfort Temp Temp
if Temp Temp

 


   )12(  
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max

max

t

t

air conditioner discomfort Temp Temp

if Temp Temp

 


   )13(  

سیسـتم   شـده در ایـن مقالـه،    یگر بار قابل کنترل در نظر گرفتـه د
، بـراي تـوان مصـرفی    سرمایشـی مشابه سیسـتم  . است خانهروشنایی 

هاي مصـرفی بـه قـرار     اي از توان ، بازهخانۀ هوشمندسیستم روشنایی 
  شده است: زیر در نظر گرفته

max[ 1, 2, 3, ]LightingE E E E E    
 )14(  

انـرژي مصـرفی توسـط سیسـتم      )، هزینـۀ 14با توجه به رابطـۀ ( 
  :به قرار زیر است روشنایی

.Lighting t LightingC C E     )15(  

تـرل بهینـۀ سیسـتم    براي مدل کـردن نارضـایتی مشـترکین در کن   
در  خانـه کـه روشـنایی    ایـن اسـت  که مطلوب روشنایی، فرض شده 

عبارتی حداکثر تـوان مصـرفی قـرار داشـته      حداکثر حالت ممکن یا به
عـدم   عنـوان  بـه فاصله از این حـد مطلـوب    بدین ترتیب .]31[ دباش

  :شود زیر تعریف می صورت بهرضایت 
)16(  maxLighting Lightingdiscomfort E E   

 سـازي آن اقـدام شـده،    له به مـدل که در این مقااي  هآخرین وسیل
پیشنهاد شده اسـت،   ]32[ مرجع طور که در همان .استخودرو برقی 

اي را  گسسـته هـاي   که شارژر هوشمند خودرو برقی، توان شدهفرض 
 ـ براي باتري خودرو فراهم مـی  هـاي مـرتبط بـا     پـژوهش بیشـتر   د.کن
سازي خـودرو برقـی اقـدام     مدلکه به  مدیریت مصرف انرژي خانگی

انرژي الکتریکی  ۀکنند مصرفیک  عنوان به اند، این وسیله را فقط کرده
عÔوه بر در نظر گرفتن دو مد شارژ در این مقاله اما  .در نظر گرفته اند

ژر با حداکثر توان نامی و نصف توان نامی، دو مد دشارژ نیز براي شـار 
اي که عامل خـودرو برقـی    گونه به هوشمند خودرو در نظر گرفته شده

ام به ، اقدسودمند باشد ش انرژي به شبکۀی که فروبیاموزد تا در صورت
رو بـراي کنتـرل تـوان خـودرو برقـی،       دشارژ باتري خود کند. ازایـن 

  :دشو تعریف میبه قرار زیر  ها از توان اي مجموعه
max max[ , 1,0, 1, ]EVE E E E E        )17(  

توان مصرفی توسط شارژر خـودرو برقـی، ماننـد     محاسبۀ هزینۀ
  است:هاي قابل کنترل  سایر بار

.EV EV EVC C E      )18(  
 در هر ساعت، وضعیتشده توسط عامل  با توجه به توان انتخاب

  :]7[ زیر خواهد بود صورت بهشارژ باتري 
max/new previous EVSOC SOC E E     )19(  

سازي خودرو برقی مطرح  مدل اساسی درخصوص حدودیتو مد
محدودیت اول، بحث رضایت مشترك اسـت کـه متناسـب بـا      :است

مـدل  ) 20( رابطـۀ  درتوان شارژ خودرو با حداکثر توان شـارژ   ۀفاصل
که  استباتري خودرو استهÔك محدودیت دوم نیز در بحث شود.   می

    شود. ) مدل می21( ۀرابط ، در]33[ جعمر شده در مطابق مدل ارائه
2

maxEV EVdiscomfort E E     )20(  
maxdeg cos . . /EV batt K EVradation t M E E   )21(  

ب خطی در شی ۀدهند نیز نشان Mkکل باتري و  هزینۀ costbattکه 
باتري از سیکل استهÔك شده براي تقریب زدن تبعیت  نظر گرفته

  .استشارژ و دشارژ 

 تابع هدف مسئله .3 .2

 هـاي مسـئلۀ    براي آموزش عامل Q-Learningدر این مقاله از الگوریتم 
بـراي آمـوزش    رو . ازایـن مدیریت مصرف انرژي استفاده شده اسـت 

ي عامـل  در سـیگنال پـاداش و خطـا    بایست توابع هدف ها، می عامل
اجتنـاب از   دلیل به. گنجانده شود خانۀ هوشمندوسیله از هر ط به وبمر

و خطا، فرم کلی  روند تعیین سیگنال پاداشدر شباهت وجود تکرار و 
شده در قسـمت قبـل    براي تمامی وسایل مدلسیگنال که  طراحی این

  ) نشان داده شده است.22( ، در رابطۀاستصادق 
1 2( ) ( )appliance applianceR P discomfort     )22(  

) براي خـودرو برقـی،   22( ۀدوم رابط عبارتذکر است که  شایان
) 21ري (رابطـۀ  ) و اسـتهÔك بـات  20 رابطـۀ جمع نارضایتی مشترك (

مصـرف   هزینـۀ عبـارت  وزن  β1 فوق، ضـریب  در رابطۀ .]33[ است
 .اسـت رضـایت مشـترك   عبـارت  وزن  β2و  (عامل) انرژي هر وسیله

یک از وسایل، مقادیر مختلفی را طبیعی است که این ضرایب براي هر
با توجه بـه اهمیـت وسـیله و همچنـین همگرایـی مسـئله بـه خـود         

 .پرداخته خواهد شدکه در مطالعات عددي بدان  دهند اختصاص می

 عددي مطالعات .3

هـا   مختلف و بحث در نتـایج آن  يسناریو سه با مطالعۀدر این بخش 
محـیط  . شـود  مـی م پیشنهادي در این مقاله پرداخته به بررسی الگوریت

و   python ترتیـب  بـه شده در ایـن مقالـه،    سازي و ادیتور استفاده شبیه
spyder ند.هست 

 فرضیات مسئله .1. 3

شده است که در شکل  اخذ ]34[منبع ساعت از  24قیمت برق براي 
 Q-Learningدر الگوریتم  γنگري  ضریب آینده د.شو مشاهده می )3(

 بلندمدتهاي  توجه به پاداش قابلیتدر نظر گرفته شده تا  9/0برابر 
فرض  1/0نیز برابر با  αگردد. نرخ یادگیري  هبه عامل مسئله اضاف

ر این مطالعه در نظر کلی هفت وسیله از خانه د طور به شده است.
نمایش داده  )1(که مشخصات این هفت وسیله در جدول گرفته شده 
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  شده است.

  نتایج و بحث در نتایج .2 .3
) و 4، در شکل (Q-Learningبررسی همگرایی الگوریتم  براي ابتدا

مربوط به عامل سیستم روشنایی به نمایندگی از  Q-Value) نمودار 5(
شویی به نمایندگی  طور عامل ماشین لباس همینبارهاي قابل کنترل و 
اند. نکته اینکه با توجه به  جایی نمایش داده شده از بارهاي قابل جابه

عامل سیستم روشنایی پس از  شود که دیده می) 5(و  )4(اشکال 
بار مشاهده هر حالت به همگرایی رسیده ولی عامل بار  200حدود 

ها به همگرایی  مشاهده حالت جایی پس از حدود ده هزار قابل جابه
هاي درنظر گرفته شده در این  رسیده است. در ادامه به بررسی سناریو

  بخش پرداخته شده است.

 
  ]33[هوستون آمریکا  ساعت از منطقۀ 24قیمت برق در  :)3(شکل 
  

  شده مطالعه خانۀ هوشمندمشخصات وسایل  :)1(جدول 
 بازه استفاده )kWتوان ( وسیله نوع بار

 0-23 2/0 یخچال جایی قابل جابهغیر

 0-23 3/0 تلویزیون جایی قابل جابهغیر

 9-16 5/1 شویی ماشین لباس جایی قابل جابه

 9-12 6/1 شویی ماشین ظرف جایی قابل جابه

، 6/0، 9/0، 2/1[ سیستم سرمایشی قابل کنترل
3/0 ،0[ 

23-0 

، 4/0، 6/0، 8/0[ سیستم روشنایی قابل کنترل
2/0[ 

23-6 

 - 3، 0+ ،3+ ، 6[ خودرو برقی قابل کنترل
 ،6-[ 

6-18 

  
 سناریو اول: مصرف بدون مدیریت انرژي 

در این سناریو، مصرف انرژي و قبض برق مشترك بدون استفاده 
از یادگیري تقویتی و بر اساس رفتار تصادفی مشترك براي هریـک از  

که در طول  براي یخچال فرض شده فرضاً است.  وسایل محاسبه شده
باشد. براي تلویزیون نیز فرض شده است کـه مجموعـاً    می ساعت 24

چهار ساعت در روز تلویزیون روشـن بـوده کـه ایـن چهـار سـاعت       
اند. بـراي   تصادفی و با تابع چگالی احتمال نرمال تولید شده صورت به

زمـانی   عدادي تصادفی در بـازۀ شویی نیز ا شویی و ظرف ماشین لباس
انـد.   زمـان روشـن شـدن انتخـاب شـده      عنوان بهکاربر مورد رضایت 

 18تنظیم شده که دما همیشه در حدود  اي سیستم سرمایشی به گونه
گراد نگه داشته شود. براي سیسـتم روشـنایی فـرض     سانتی درجۀ

 تا 12کیلووات،  4/0با توان  12 تا 6ه که این سیستم از ساعت شد
 8/0با تـوان حـداکثر تـوان یعنـی      23 تا 18و از  6/0با توان  18

نهایت براي خـودرو برقـی نیـز سـاعت     در . کیلووات فعال است
هنگام ورود  به ورود و خروج راننده و همچنین درصد شارژ باتري

به خانه با تابع توزیع احتمال نرمال تولید و در قدم بعد فرض شده  
کامـل   حالـت شـارژ  است که با حداکثر توان قابل شارژ، باتري به 

شـود. نتـایج حاصـل از ایـن      شده و سپس شارژ قطع مـی  رسانده
  نمایش داده شده است.  )2(رویکرد در جدول 

  
  نمودار همگرایی عامل سیستم روشنایی :)4(شکل 

  

 
  شویی لباسنمودار همگرایی عامل ماشین  :)5(شکل 

  
(بدون مدیریت مصرف انرژي توسط  نتایج سناریو اول :)2(جدول 
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  یادگیري تقویتی)
 )$مصرف ( ۀهزین (kWh) مجموع مصرف  وسیله

 12/1 8/4 یخچال

 35/0 2/1 تلویزیون

 486/1 3 شویی ماشین لباس

 58/1 2/3 شویی ماشین ظرف

 27/4 3/18 سیستم سرمایشی

 58/2 10 سیستم روشنایی

 87/3 18 خودرو برقی

 256/15 5/58 کل

    سناریو دوم: مدیریت انرژي با روش پیشنهادي بـدون در نظـر
 گرفتن استهلإك باتري خودرو

در این سناریو، روش پیشنهادي مدیریت مصرف انـرژي سـاعتی   
ده چندعاملی روي خانۀ مورد مطالعه اجرا ش با کمک یادگیري تقویتی

روي  نتایج فرمان کنترلی عامـل هریـک از وسـایل    ،است. در قدم بعد
انرژي مصرفی و قـبض   ۀسازي و سپس به محاسب مربوطه پیاده وسیلۀ

منظـور مشـارکت    شـده اسـت. همچنـین بـه      بـرق مشـترك پرداختـه   
ساز خودرو برقی در خریدوفروش برق، از اثر استهÔك بـاتري   ذخیره

   نظر شده است. شارژ و دشارژ متعدد صرف دلیل به
 نظر : مدیریت انرژي با روش پیشنهادي با درسناریو سوم 

 گرفتن استهلإك باتري خودرو

، با این تفاوت که وم عمل شدهد يدر این سناریو، مشابه سناریو
که  رود انتظار می. نیز در نظر گرفته شده استباتري خودرو  استهÔك

تن اثر شارژ و دشارژ در نظر گرف دلیل بهخودرو  در این حالت، عامل
در فروش  شارکتمبراي تمایل کمتري ، باترياستهÔك در  متوالی

نتایج عامل  صرفاً ،شدهمان طور که ذکر . برق از خود نشان دهد
و سایر وسایل  اند ر متفاوتبا یکدیگ 3و  2خودرو برقی در سناریو 

 شدۀ نتایج ادغامرو  ازاین. نتایج مشابهی در این دو سناریو دارند
شده  تفکیک صورت بهخودرو برقی  ياستثنا ي دوم و سوم بهسناریو

 نتایج نمایش داده است. )3(براي هر سناریو، در جدول 

یـادگیري تقـویتی    شود کـه  ) دیده می3) و (2( با توجه به جداول
خانـۀ  اي مـدیریت مصـرف انـرژي سـاعتی یـک       گونـه  املی، بهچندع

را انجام داده است که نسبت به حالت بدون اسـتفاده از ایـن    هوشمند
مصـرف انـرژي    ۀکاهش در هزین %8/24و  %3/31 ترتیب بهالگوریتم، 

 ـدشو مشاهده می جالـب توجـه اینکـه عامـل ماشـین       ۀ. همچنین نکت
رغم ثابت بودن انـرژي مصـرفی    شویی، توانسته به شویی و ظرف لباس

دوم و سـوم منجـر    يکمتري در سناریو ۀها در هر سناریو، به هزین آن
در هـر  . این امر از طریق توجه عامل یادگیري تقویتی به قیمـت   شود

روشن بودن وسیله در ساعات آتـی و میـزان نارضـاتی     هزینۀساعت، 
 خصـوص  ده اسـت. در کردن آن میسر ش ـ خیر در روشنحاصل از تأ

نیز، عامل مربـوط توانسـته اسـت تـا بـا       سیستم روشنایی و سرمایشی
اي رفتار کند که کاهش  گونه ، بهوجود ترتیب اثر دادن رضایت مشترك

) 4د. جدول (ب رضایت مشترك فراهم شوجلمصرف انرژي در کنار 
شـده توسـط عامـل     با توجه به توان در نظر گرفته نمایانگر دماي خانه

عنوان  بعد از ظهر به 18صبح تا  6 بازۀ براي سیستم سرمایشی است که
  اند. نمونه نمایش داده شده

  و سوم دوم ينتایج سناریو :)3(جدول  
 )$مصرف ( هزینۀ (kWh)  مجموع مصرف وسیله

 12/1 8/4 یخچال

 35/0 2/1 تلویزیون

 7785/0 3 شویی ماشین لباس

 8304/0 2/3 شویی ماشین ظرف

 17/3 8/13 سیستم سرمایشی

 1/2 4/9 سیستم روشنایی

 12/2 دشارژ -15+ شارژ و 30 خودرو برقی (سناریو دوم)

 123/3 + شارژ 18 خودرو برقی (سناریو سوم)

 468/10 4/50 کل وسایل (سناریو دوم)

 472/11 4/53 کل وسایل (سناریو سوم)

 
بدیهی است که میزان درصد کاهش مصرف انرژي و قبض بـرق،  
وابستگی بسیار زیادي به نحوه مدل کردن نارضایتی مشترك، وزن این 
عبارت در تابع هدف هر وسیله و مشخصات مصرف وسایل در نظـر  

عبارت مربوط به تـاخیر در  در  β2مثال، ضریب  برايگرفته شده دارد. 
جایی و همین طور عبـارت رضـایت    زمان شروع به کار بار قابل جابه

ایل برابر بـا  این وس β1و ضریب  1/0دو برابر با  دما سیستم تهویه، هر
هـاي مسـئله    یپرپـارامتر ها ء اند. این ضرایب جـز  در نظر گرفته شده 1

ذکـر   شـایان . انـد  ه دست آمـده شوند و با آزمون و خطا ب محسوب می
برابري قـبض   معنی ارزش ده به β2و  β1است که نسبت یک به ده براي 

ثیر أبرق نسبت به رضایت مشترك نیست چراکه مقیاس عددي توابع ت
ارد. در ایـن مقالـه دمـاي    مهمی در تصمیم عامل یـادگیري تقـویتی د  

راد فـرض شـده   گ ـ یسـانت  ۀدرج ـ 22تا  18منزل بین  اکنانمطلوب س
نظر گـرفتن مقـدار    که با در شود دیده می )4(به جدول  است. با توجه

گـراد   سانتی درجۀ 4/0، نهایتاً تا 1/0سیستم سرمایشی برابر   β2ضریب 
گاه نیز دمـاي خانـه    د و هیچشو درجه انحراف مشاهده می 22از دماي 

  رسد. درجه نمی 18به زیر 
): عملکرد ساعتی سیستم سرمایشی در سناریو سوم براي 4جدول (
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  بعد از ظهر 18تا صبح  6بازۀ 
 دیجد يدما سابق يدما توان  ساعت

6 6/0 4/22 5/21 
7 3/0 5/21 4/22 
8 6/0 4/22 5/21 
9 3/0 5/21 4/22 

10 6/0 4/22 5/21 
11 6/0 5/21 4/22 
12 6/0 4/22 5/21 
13 6/0 5/21 3/22 
14 9/0 3/22 3/21 
15 6/0 3/21 2/22 
16 9/0 2/22 2/21 
17 6/0 2/21 1/22 
18 9/0 1/22 1/21 

  
که شود  دیده می) 3خودرو برقی با توجه به جدول ( در خصوص

نظر شده، عامل خـودرو   ي دوم که از استهÔك باتري صرفدر سناریو
ساعت) که این موضوع   کیلووات 15مند به فروش انرژي بوده ( عÔقه

دور از خودرو برقـی شـده اسـت کـه      قابل توجه هزینۀباعث کاهش 
 رۀ خودرو برقـی، در مقایسـۀ  باانتظار نیز نبود. اما نکتۀ جالب توجه در

شـارژ   بـراي شده  است. با مشاهدۀ انرژي مصرفاول و سوم  يسناریو
 18شـود کـه در هـر دو،     اول و سـوم دیـده مـی    يسـناریو  باتري در

امـا در   شـده شـارژ بـاتري اسـتفاده     بـراي انرژي وات ساعت کیلو
کمتـري   یکسان منجر به هزینـۀ  سوم این مصرف انرژي يسناریو

، سناریوي سومکه در  یده است. این موضوع ناشی از آن استگرد
دن قیمت  تر بو ساعات ارزانبه باتري، با توجه  ۀجاي شارژ یکبار به

  است.ده اقدام به شارژ باتري ش
ه تفاوت در وسایل، توابع هدف است که با توجه ب گفتنی

ق در مطالعات ، مشخصات نامی وسایل خانه و قیمت برشده مدل
این  شده در هاي استفاده الگوریتم دقیق بین نتایج پیشین، امکان مقایسۀ

. اما با مقایسۀ درصد کاهش قبض برق ها میسر نیست دسته از پژوهش
 هایی که اقدام به حل مسئلۀ وهششده در این کار با سایر پژ حاصل

اند،  نموده Q_Learningمدیریت مصرف انرژي خانگی از طریق 
پیشنهادي در این مقاله، نتایجی نزدیک به  روش شود که مشاهده می

  ده است.را حاصل کر ]31و 25[ کارهاي مشابه

  آنالیز اثر ضریب نارضایتی مشترك 3. 3
خـاص عملکـرد سیسـتم سرمایشـی در      صورت به سناریوي سومدر 

به ضـریب نارضـایتی مشـترك در     1/0صورت اختصاص دادن مقدار 
 ـ )4(قالب جدول  أثیر نمایش داده شد. در این قسمت، هدف بررسی ت

عامل سیستم سرمایشی رو  ایناز این  ضریب در شرایط مختلف است؛

داده شـده  آمـوزش   ضرایب مختلـف نارضـایتی دمـا   در سه حالت با 
برابر بـا   ترتیب بهدما  یمقدار ضریب نارضایت ،در این سه حالت .است

بـراي دمــاي   حاصـل  قـرار داده شـده اسـت. نتیجــۀ    5/0و  2/0، 1/0
اي و توان مصرفی در هر ساعت براي این سه حالـت در قالـب    لحظه
  نمایش داده شده است. )8(و  )7(، )6(هاي  شکل

 
مصرفی سیستم  ه و توانخان اي نمودار دماي لحظه :)6(شکل 

  β2=0.1ازاي  سرمایشی به

 
ه و توان مصرفی سیستم اي خان نمودار دماي لحظه :)7(شکل 

 β2=0.2ازاي  سرمایشی به

 
اي خانه و توان مصرفی سیستم  . نمودار دماي لحظه)8(شکل 

 β2=0.5 ازاي بهسرمایشی 

 سـناریوي سـوم  نشان داده شده و در  )6(  همان طور که در شکل
بـه ضـریب    1/0هم بدان اشاره شد، در صورت اختصاص دادن مقدار 

ز حداکثر دمـاي مطلـوب در نظـر    گراد ا درجۀ سانتی 4/0نارضایتی، تا 
گـراد) انحـراف مشـاهده     سـانتی  درجـۀ  22(ن سـاکنا شده براي  گرفته

کـه افـزایش    رود مـی ، انتظـار  2/0شود. با افزایش این ضـریب بـه    می
روي جلب بیشتر رضـایت مشـترك    منظور بهمصرف انرژي الکتریکی 

خانـۀ  که حـداکثر دمـاي    دشو شاهده میم )7(در شکل  رو . ازایندهد
درجـه کـاهش پیـدا کـرده      8/21بـه   4/22در این شرایط از  هوشمند
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جـاي   بـه  سیستم سرمایشـی  ذکر است که در این حالت، است. شایان
کیلووات سـاعت انـرژي    89/15کیلووات ساعت (حالت اول)،  8/13

ده است. در حالت سوم، مقدار ضریب نارضـایتی برابـر بـا    مصرف کر
. در این شرایط انـرژي مصـرفی سیسـتم    است در نظر گرفته شده 5/0

نســبت بــه حالــت دوم  محسوســیسرمایشــی و دمــاي خانــه تغییــر 
 ۀدرج ـ 8/21از  خانۀ هوشمنداینکه حداکثر دماي  ياستثنا به اند؛ نداشته
در  )8(درجه کاهش پیدا کـرده کـه طبـق شـکل      3/21به  گراد سانتی

  .دشو این دما مشاهده می 12و  6ساعات 

 گیري نتیجه .4

 صـورت  بـه روشی براي مدیریت مصرف انرژي خـانگی  در این مقاله 
نویسندگان  ،عاملیگیري از یادگیري تقویتی چند ساعتی ارائه شد. بهره

خانـۀ  ل حائز اهمیت در وسائت تا ضمن مدل کردن همۀ را قادر ساخ

یت خـاطر مشـترك نظیـر    گـذار در رضـا   ثیرانواع عوامل تـأ  ،هوشمند
خیر در زمان روشن کردن وسـایل، رضـایت از حیـث    رضایت دما، تأ

در کنار هم دیده شـده و   همگی ،روشنایی منزل و شارژ باتري خودرو
حاصـل گـردد.   سـاعتی   صورت بهمدیریت مصرف انرژي  یک برنامۀ

روش پیشنهادي که  عددي حاکی از آن است عاتحاصل از مطالنتایج 
 %8/24رك، رضـایت مشـت   اختÔل در با کمتریننایی را دارد تا ااین تو

قبض برق مشترك را کاهش دهد. همچنین آنالیز حساسـیت ضـریب   
مقدار این ضریب، بـه   تنظیمتوان با  نارضایتی مشترك نشان داد که می
و طبیعتاً مصرف انرژي الکتریکـی   سطوح مختلفی از رضایت مشترك

رفت بـا افـزایش ایـن ضـریب،      طور که انتظار می دست یافت. همان
جلب بیشتر رضایت دمایی مشترك و همچنین افزایش بیشتر مصرف 

 .دالکتریکی مشاهده ش انرژي
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