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ف، مفهوم یطبق تعرشنهاد شده است. یبار پ ییگوپاسخ یهامشترکان در برنامه ی، مدل رفتاریزیگرانیزاز مفهوم  استفادهبا  ،ن مقالهیدر ا :دهکیچ
سود  یقدارنکه بخواهند میدست بدهند تا اا از یضرر کنند  یتردهند که مقدار کمیح میترج یطور کلهن مسئله است که افراد بیانگر ایب یزیگرانیز

صرفی کاهش بار م یدر ازاکه مشترکان  ییهامحور )برنامهقیز به دو دسته تشویبار ن ییگوپاسخ یهابرنامه یآورند. از طرف به دست یزیا چیکنند 
رار بالا ق یهامتیکه مشترکان در زمان اوج بار، در معرض ق ییهامحور )برنامهتعرفه یهابرنامهکنند( و یافت میدر یقیتشو، باران در زمان اوج خودش

تفاده از شوند. لذا اسیم میتقسکنند( یان میا زیشوند یمه میجر ین بازه زمانیدر ا یشوند. به عبارتیخود م یرند و مجبور به کاهش بار مصرفیگیم
 یسازهیشب MATLABافزار با استفاده از نرم یشنهادیمدل پهگشا باشد. اار ریبستواند یبار م ییگوپاسخ یهابرنامه یسازمدلدر  یزیگرانیزمفهوم 

 ریتأثزان یم دادن منظور نشانل قرار گرفته است. بهیج مورد بحث و تحلیوانگلند نتایدر بازار ن یک روز تابستانی یواقع یهاشده و با استفاده از داده
به ج ی. با استفاده از نتاه استرفتیصورت پذ هاآن نیب یاسهیآمده و مقا به دست یزیگرانیزج در دو حالت با و بدون استفاده از مفهوم یمدل، نتا

 یجرمدگاه نهاد یبار را از د ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا یبندتیتواند اولویم یزیگرانیزآمده نشان داده شده است که در نظر گفتن مفهوم  دست
 ر دهد.ییتغ

 .تقاضا-متی، کشش قیزیگرانیزبار،  ییگوپاسخ، یاقتصاد رفتار :یدیلک یهاواژه
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Abstract: In this paper, a demand response (DR) model has been proposed based on the loss aversion concept. Loss aversion refers to 

people's tendency to strongly prefer avoiding losses to acquiring gains. Meanwhile, DR programs are classified into two main clusters: 

incentive-based programs (participated customers receive incentives) and price-based programs (participated customers in some 

periods are faced by high electricity price which is interpreted as loss for them). Regarding this matter, loss aversion concept is 

completely fitted for including in the DR model. MATLAB software is used to implement the proposed DR model. The data is extracted 

from New England ISO. Two different DR programs are considered for the numerical study, with and without consideration of the loss 

aversion. It is shown that the behavioral characteristics of the customers, loss-aversion in this case, is indispensable in the selection of 

the proper program. 
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 مقدمه -1

ا کردن سمت مصرف منجر به یبا پو یزمان واقع یگذارمتیقگرچه ا
اس کوچک یبا مقاما مشترکان  ؛[6] شودیم یش رفاه اجتماعیافزا

در بازار آزاد برق را ندارند. لازم جهت شرکت  یو اقتصاد یاطلاعات فن
در معرض مشترکان ن یاکه  شودیبر آن م یل سعیدل نیهم به
ن یدر چن .[2] رندیقرار نگبرق  یفروشثبات بازار عمدهیب یهامتیق

 هنمود یاردیخر یفروشبرق را از بازار عمده ،فروشانمعمولًا خرده ییفضا
کوچک اس یبا مقثابت به مشترکان  تعرفهبا  ییو تحت قراردادها

 یهامتیاز ق یچ بازخوردیمشترکان کوچک ه ،نیفروشند. بنابرایم
ر از ثمتأصرفاً  هاآن یکیالکتر یمصرف انرژ یبالادست نداشته و الگو

 یی. از سو[9] است یبرق زاتیتجهدر استفاده از  هاآن یالات لحظهیتما
ستم قدرت عموماً بر اساس اوج تقاضا بوده یس یزیرمطالعات برنامهگر ید

با مقدار  یتفاوت فاحش ،اوج بار زمان ر ازیغ ییهاو اگر مقدار بار در بازه
از  یبردارب بهرهیضرد تا شویآن در زمان اوج داشته باشد باعث م

از  یکی. شودکم  یگذارهیسرما یوربهرهن آمده و ییزات شبکه پایتجه
 یهابار از زمان اوج به زمان ییجاهتواند باعث جابیکه م ییراهکارها

مت یز قیجاد تمایا دیبار را هموار نما یگر شده و در درازمدت منحنید
ن یتراز متداول یکیر اوج بار است. ین ساعات اوج بار و غیبرق ب

 .است یزمان واقع یگذارمتیق یاجرا یمتیق یهااستیس
 یهارساختیاج به زیاحت یزمان واقع یگذارمتیبرنامه ق یاجرا

 دارد ییبالا یگذارهیاز به سرمایشرفته داشته و نیپ یو اطلاعات یمخابرات

 یهایگذارهین سرمایبرق در قبال ا یهال شرکتیدل نیهم . به[7]

کا به علت پاسخ به مشکلات یکنند. در کشور امریهنگفت مقاومت م

 یهاگسترده برنامه یسمت اجرابه یطیمحستیو ز ی، اقتصادیفن

 یاجرا یا کردن مقدمات لازم برایدر مح یو سع اندبار رفته ییگوپاسخ

کا یامر 1فدرال یم انرژیئت تنظیکنند. بر اساس گزارش هیها مآن برنامه

 4/0حدود  درشرفته یپ یریگرساخت اندازهیزان نفوذ زیم 2868در سال 

واسطه توسعه  به. [7]است بوده  اندازه-ان مشترکان کوچکیدرصد در م

 یهابرنامه یاجرا یتنها مقدمات لازم براشبکه هوشمند نه یهایفناور

 یهااز پروژه یاریبس یبلکه ملزومات اجرا ؛شودیبار فراهم م ییگوپاسخ

ع و یبا تجم 2MODمثال، در پروژه  عنوان . بهشودیز محقق میگر نید

و  یدر طراح هاآن فعال، نقش یبرق یکپارچه خودروهایت یریمد

 3ی. شرکت اکسل انرژ[1] ح شده استینده تشریآ یشهرها یبرداربهره

لازم شبکه هوشمند در  یهارساختیرا با ز یشهرک یشیطور آزماز بهین

زمان  یگذارمتیبرنامه ق از کرده است و در آن یاندازراه 4شهر بولدر

 یادیبرق ز یهان شرکتی. همچن[1] استفاده کرده است یواقع

ها تفرص یو بررس یسنجل مطالعات امکانیاز قب) ینیچننیا یهابرنامه

 یاجرا با هدفرا  (شبکه هوشمند یهارساختیگسترش ز یدهایو تهد

 .[4-67] اندبار اجرا کرده ییگوپاسخ یهابرنامه
 ییگوپاسخ یهاهنشان داده شده است، برنام 6طور که در شکل همان

 حورمتعرفه یهاو برنامه محوریقیتشو یهابرنامه یبار به دو دسته اصل
طور هم شده که بیتقس ییهار بخشیز به زیشوند. هر دسته نیم میتقس

در  محوریقیتشو یهااند. برنامهح داده شدهیتوض [61] جعکامل در مر
اجرا شده اما  یا تجاری یمشترکان بزرگ صنعت یگذشته عموماً بر رو

مشترکان کوچک  یشبکه هوشمند بر رو یهایامروزه با توسعه فناور
 .[61] شوندیز اجرا مین

 ییگوپاسخمختلف  یهابرنامه یالعمل مشترکان در قبال اجراعکس
ن یمنظور تخمبه یاریبس یاضیر یهامدل ،نیبار متفاوت است. بنابرا

بار  ییگوپاسخمدل  [64]است. در  شنهاد شدهیالعمل مشترکان پعکس
-متیکشش قارائه شده است.  5تقاضا-متیبا استفاده از مفهوم کشش ق

برق  متیرات قییتغ یمشترکان در ازا یر تقاضاییت تغیتقاضا حساس
ر د یمت خطیرات تقاضا نسبت به قییتغ [64]در . [60]شود یف میتعر

جام شده انبار  ییگوپاسخ یهااز برنامه یکی ینظر گرفته شده و صرفاً برا
گر ید یاضیتنها مدل رنه [63]سندگان در یل نویدل نیهم ، بهاست

 ،ردندآو به دستبار را با استفاده از مفهوم کشش  ییگوپاسخ یهابرنامه
 [28]ان در سندگیز در نظر گرفتند. نویتقاضا را ن یرخطیرات غییبلکه تغ
فاوت آن مت نتیجه درمشترکان و  لات و رفتاریتمان یشیبر موارد پ علاوه

را در نظر گرفته  مختلف یهابار در زمان ییگوپاسخبرنامه  یبودن اجرا
 گروه کردند.مدل ز وارد یک مدل منعطف نقش زمان را نیشنهاد یو با پ

 یهابر روش یبار مبتن ییگوپاسخ یهابرنامه یهایسازمدلاز  یگرید
ا هیسازمدلن دسته از یکه از ا یار خوبینمونه بساست.  یسازنهیبه
مل الععکس [26]سندگان در یاست. نو [26] مرجع توان اشاره کردیم

را ار رات بییو تغ کردهفرض  یخطمت را یرات قییدر قبال تغمشترکان 
 نیدر ا یفرض اصل. زنندیمن یتخم یزمان واقع یهامتیقپس از اعمال 

تابع هدف مسئله،  بوده و مشترکان یرفتار منطق یسازمدلنوع 
ته د در نظر گرفینه تولیهز یسازنهیکما یت و یمطلوب یسازنهیشیب
 .شودیم

و اقتصاد  یوانشناسرا در حوزه ر یمطالعات [22]سندگان در ینو
 هبتواند یز مین یرمالیاند که مداخلات غانجام داده و نشان داده یرفتار

مؤثر باشد. در  مشترکان مصرف یر الگوییدر تغ یمال یهااندازه مشوق
 یانرژ یگذاراستیرا در مبحث س یدیار مفین راستا، نکات بسیهم

اند تویاست که م یراهکارمه دو یاستفاده از پاداش و جر اند.ه کردهیتوص
ن یا ی. گرچه هر دو[29] جاد کندیر اییتغمصرف مشترکان  یالگودر 

ات قیتحقاما مدت شود ر رفتار در کوتاهییتواند منجر به تغیراهکارها م
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در عادت  یریگشکلتواند منجر به یمکه پاداش نشان داده است 
 ان در مرجعسندگیه نوین قضیبر اساس هم. [27]ز گردد یمشترکان ن

 یمحوریقیتشوبار  ییگوپاسخ یهااگر برنامه یحت کردند کهاشاره  [21]
 ینیبشیگر اجرا نگردند پیشوند، دیصورت بلندمدت اجرا م که به

در اثر  هابرنامهآن  یاز آثار مثبت اجرا یشود که بخش اعظمیم
 یالگو [21] خواهد ماند. در مرجع یعادت در مشترکان باق یریگشکل
 یابیخانه در کشور سوئد مورد ارز 188 یکیالکتر یانرژدر مصرف  یرفتار

 یهایقیاز تشو یاریق موارد بسین تحقیا یهاافتهیقرار گرفت. بر اساس 
اثر دارد استخراج شده است.  هاآن یمصرف انرژ یکه بر رو غیرمالی

منظور مت برق را بر رفتار مشترکان بهیق ریتأث یاریمقالات بس ،نیهمچن
انگر ارتباط یجه حاصله بیاند و نتمطالعه کرده یکاهش مصرف انرژ

مشترکان است  یرفتار یهاو شاخصه یمال یهاان مشوقیتنگاتنگ م
مشترکان در  یرفتار یهاشاخصه ریتأث یابیمطالعات ارز .[20،24]

 بوده و مطالعات ییبار هنوز در مراحل ابتدا ییگوپاسخ یهابرنامه یطراح
در  یو فن یمعطوف به مسائل اقتصاد ترشیببار  ییگوپاسخدر حوزه 

است. گرچه  ییایمت و بهبود پایاز شبکه مانند کاهش ق یبرداربهره
 یهابرنامه یاضیر یسازمدلنه یدر زم یار ارزشمندیمطالعات بس

ان انجام مشترک یالخصوص در نظر گرفتن رفتار انسانیبار عل ییگوپاسخ
 ترشیبده و توجه ینرس ینسبن قسمت به بلوغ یشده است، اما هنوز ا

 طلبد.یمحققان را م
 نیبه ا یانسان یشده در حوزه رفتارشناسبر اساس مطالعات انجام

مه یپاسخ مشترکان در قبال جر بودن کسانیاند که فرض دهیجه رسینت
بودن رفتار  یطن برخلاف فرض خی. درواقع ا[23]ست یح نیو پاداش صح

متفاوت  ریتأثن مقاله، یک است. در ایمشترکان در اقتصاد کلاس
 یهادو نوع متفاوت از برنامه یالعمل مشترکان در قبال اجراعکس
 یکیکه  6یزیگرانین مدل از مفهوم زیشود. در ایبار مدل م ییگوپاسخ

است  یشده در حوزه علم روانشناسشناخته یرفتار انسان یهااز مدل
له است ن مسئیانگر ایب یزیگرانیف، مفهوم زیشود. طبق تعریاستفاده م
ا از یضرر کنند  یتردهند که مقدار کمیح میترج یکل طوربهکه افراد 

ورند آ به دست یزیا چیسود کنند  ینکه بخواهند مقداریدست بدهند تا ا
ار یترس از ضرر محرک بس یرفتار-یگر، در مباحث مالیدیعبارت. به[98]

 که انجام شده ینسبت به وسوسه سود است. در عموم مطالعات یتریقو
سه تر از وسویباً دو برابر قویتقر یشناخترواناست ترس از ضرر از نظر 

 .[96]سود است 
ن یا یدیکل یهاین بخش نوآوریبا توجه به موارد مطرح شده در ا

 مرد:ل برشیتوان مطابق با ذیمقاله را م
 یسازمدلو وارد کردن آن در  یزیگرانیبا استفاده از مفهوم ز -6

شنهاد یپ یبر رفتار انسان یک مدل مبتنیبار  ییگوپاسخ یهابرنامه
ا محور رو تعرفه محوریقیتشو یهاکه آثار متفاوت برنامه شده است
 .ردیگیدر نظر م

ت انتظار داشتوان ین مقاله میدر ا یشنهادیبا در نظر گرفتن مدل پ -2
 یواقع یبا اجرا یترشیبمطابقت  یسازهیج حاصل از شبیکه نتا

ن مقاله نشان داده ین در ایمشترکان داشته باشد. همچن یبر رو هاآن
 یسازمدلدر  یزیگرانیزمفهوم  در نظر گرفتن ریتأثشود که یم

 واندتیم یر است که حتیگچشم یبار به قدر ییگوپاسخ یهابرنامه
 یدگاه نهاد مجریاز د یهابرنامهن یا یاجرا یبندتیاولو یبر رو

 باشد. اثرگذار
ر بار با در نظ ییگوپاسخ یهابرنامه یاضیابتدا مدل رن مقاله، یدر ا

 دو برنامه مختلف ریتأثو  ح داده شدهیتوض یزیگرانیفتن مفهوم زرگ
دسته  در یگریبوده و د محوریقیتشودر دسته  یکیبار که  ییگوپاسخ
 در کاهش هاآن و آثار متفاوتگشته بار مدل  یبر منحن است محورتعرفه

ظر در ن ریتأث یمنظور بررسبهاند. سه شدهیگر مقایکدیاوج مصرف با 
بار دو بار مدل اجرا  ییگوپاسخ یسازمدلدر  یزیگرانیفتن مفهوم زرگ

ر نظر با دسپس و  یزیگرانیشد. ابتدا مدل بدون در نظر گرفتن مفهوم ز
ث و ج مورد بحینتا بار محاسبه شده و یرات منحنییتغمفهوم گرفتن آن 

 ت در نظرین مقاله اهمیآمده در ا دست بهج ینتا .ندقرار گرفت یابیارز
بار به  ییگوپاسخ یهابرنامه یرا در طراح یزیگرانیزفتن مفهوم رگ

 :ر استیمقاله به شرح ز ادامه دهد.یوضوح نشان م
ان شده و در بخش سوم مدل یب یزیگرانیزدر بخش دوم مفهوم 

گردد. یشنهاد میپ یزیگرانیزبار با در نظر گرفتن مفهوم  ییگوپاسخ
را ذکر کرده و بحث بر  یبخش چهارم اطلاعات مربوط به مطالعات عدد

قاله م پنجمتاً در بخش یشود. نهاین بخش عنوان میدر همز ینج ینتا یرو
 .گرددیم یبندجمع

 یزیگرانیزمفهوم  -2

جه یبه آن نت یشده در حوزه اقتصاد رفتارقات انجامیبر اساس تحق
ار یفرد بس یحس درون یا از دست دادن بر رویان یز ریتأثاند که دهیرس
که یل هنگامیدل نیهم . به[92] آوردن است به دستا یاز سود  تریقو

ان یدر قسمت ز یب منحنیشود، شیرسم م یکل طوربهت یتابع مطلوب
ک و یاقتصاد کلاس یهاهیب در قسمت سود است. در نظریاز ش ترشیب

شود ید همواره فرض میآیز بر میافراد ن یعقلانطور که از برخورد همان

 
 تابع مطلوبيت یکل ی: شما2شکل 
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ند. کیجاد میزه را ایاز انگ یکسانی ان، مقداریا زیاز سود  یکه مقدار برابر
اند که دهیجه رسین نتیبه ا یرفتار انسان یهانظر گرفتن شاخصهاما با در 

ده که ن بویادیبن یقدرافته بهین یشود. ایدر عمل واقع نم ین فرضیچن
 ین مفهومیل چنیبا مطرح کردن و تحل 7ل کانمنیبه نام دن یروانشناس

 شد. 2882زه نوبل اقتصاد در سال یافت جایموفق به در
 [99]. در [99] دهدیت را نشان میتابع مطلوب یکل یشما 2شکل 

مدل از مشاهدات  یو پارامترها هشنهاد شدیپ یزیگرسکیر یبرا یمدل
. مقدار شده است جامعه نمونه استخراج یش بر رویو انجام آزما

لازم و  ن متفاوت بودهییسک پایسک بالا و با ریط با ریدر شرا یزیگرانیز
ز ین یزیگرانیزت که مفهوم یتابع مطلوب یب منحنیشبه ذکر است که 

 است. ترشیبسک بالا یط با ریدر شرا ،دیآیم به دستاز آن 
ر که دبار  ییگوپاسخ یهابرنامه یاصلاز هر دو دسته  ،ن مقالهیدر ا

ده شنده دسته انتخاب یعنوان نما ک برنامه بهینشان داده شده،  6شکل 
 8یزمان واقع یگذارمتی، برنامه قمحورتعرفه یها. از دسته برنامهاست

(RTP)  بار  ییگوپاسخمحور، برنامه یقیتشو یهابرنامه دستهو از
ل انتخاب یدل اند.انتخاب شده (PTR) 9زمان اوج بار فیتخفا ی یاضطرار

ا است. مطابق با یبرق دن یدر کل بازارها هاآن بودنها متداول ن برنامهیا
 ییکارا دیدگاهها از ن برنامهیا یت اجرایاولو [63]شده در مطالعه انجام

مت یق RTPدر برنامه  ها در دسته خودشان است.گر برنامهیش از دیب
رت صو مشترکان بهدگاه یاست و از د ترشیباوج مصرف  یهابرق در زمان

اعمال  یهامتین برنامه فرض شده است که قیدر ا شود.یده میان دیز
رات ییغت یساعت مطابق با متوسط ساعتبهساعت طوربهشده به مشترکان 

به  PTRکه در برنامه یدرحال کند.یر مییمت برق بالادست تغیق
 یقیکه در زمان اوج مصرف، بارشان را کاهش دهند تشو یمشترکان

 شودیده میصورت سود د دگاه مشترکان بهیشود که از دیپرداخت م
ن دو برنامه متفاوت بوده و یا یبرا یزیگرانیز. لذا کاربرد مفهوم [97]

 یمدل [91] شود. در مرجعیاستفاده م یان منحنیهر دو قسمت سود و ز
ارائه شده است.  یزیگرانیزبا در نظر گرفتن مفهوم  10متیض قیاز تبع

 یگذارمتیق ین طراحیسود و همچن یسازنهیشین مدل با هدف بیا
 .ردیتواند مورد استفاده قرار گیبرق م یهاشرکت یبراا یپو

 یاضیمدل ر -3

 بار ییگوپاسخ یاضیمدل ر -3-1

ر یین تغیابد و اییش میمت آن افزایک کالا با کاهش قی یتقاضا برا

ود. به شیتقاضا گفته م-متین مفهوم کشش قیبه است. ین یعموماً خط

 یبار در ازا یرات نسبییتقاضا برابر است با تغ-متیگر، کشش قید یانیب

 یده، منحنین پدیا یریگمنظور اندازهبه. [91] متیق یرات نسبییتغ

فرض شده و حول  یخطکار ک نقطه یتواند حول یم یخطریغ یتقاضا

 :[91] دنوشته شور یمطابق با رابطه زآن نقطه کار 

(6) 0

0

.
d

E
d









 

 یش از اجرایه برق پیمت اولیق 0ρتقاضا، -تمیمقدار کشش ق Eکه 
، بار ییگوپاسخبرنامه  یپس از اجرا مت برقیق ρبار،  ییگوپاسخبرنامه 

0d و  بار ییگوپاسخبرنامه  یاز اجرا شیپ ه مشترکانیاول یتقاضاd 

که یبار است. هنگام ییگوپاسخبرنامه  یمشترکان پس از اجرا یتقاضا
دو نوع  ممکن استمختلف متفاوت باشد، بار  یهامت برق در زمانیق

جا هتوانند در زمان جابیکه نم ییواکنش نشان دهد. نخست آنکه بارها
 .(ییروشنا ی)مانند بارها شوندا خاموش یتوانند روشن یشوند و فقط م

ند و نامیم یودیت تک پریمت را حساسیوع واکنش بار در مقابل قن نیا
ت ثبمواره نامب هین ضریامقدار ند. یگویم یبه کشش آن، کشش خود

ابد مقدار تقاضا در همان بازه ییش میمت افزایکه قیرا هنگامیاست، ز
جا هتوانند در زمان جابیکه م ییشود. دوم آنکه، بارهایز کم مین یزمان

 یبارا کمی یبارانیتواند از زمان اوج به زمان میمصرف م یعنیشوند. 
ن یا ....( یندیا فرآیو  یشیو گرما یشیسرما یمنتقل شود )مانند بارها

ود و شیده مینام یودیت چندپریحساس ،متینوع واکنش بار در مقابل ق
 ،ستا نامنفیب همواره ین ضریند. ایگویبه کشش آن، کشش متقابل م

آن  یابد در پییش میمت افزایخاص ق یک بازه زمانیکه در یهنگامرا یز
رات ییتغ ،ن مقالهیکند. در ایدا میش پیها افزاگر زمانیمقدار تقاضا در د

رات بار و ییتغ یزمان یهانظر بوده و بازه روز مدساعت شبانه 27بار در 
 ک ساعت فرض شده است.یمت برق، یق

 افتیا دریمت برق و یر قییتغل یمشترکان به دل شودیفرض م
 هنددیر میید تغیه به مقدار جدیک مقدار اولی را از مصرف خود یقیتشو

[21]. 
(2) ( ) ( ) ( )od i d i d i   

بار  i(d(بار،  ییگوپاسخبرنامه  یش از اجرایستم پیمقدار بار س 0d)i(که 
س شمارنده زمان یاند iبار و  ییگوپاسخبرنامه  یستم پس از اجرایس

 عبارت است از:ز ین یپرداخت یقیزان تشویم. (i=6،2،9، ... ،27) است
(9) ( ( )) . ( ). ( ), 0 1P d i A i d i      

-iلووات در ساعت یک 6کاهش  یبه ازا یپرداخت یقیزان تشویم A(i) که
ه یداشته و در بق مثبت یدر ساعات اوج مصرف مقدار A(i) ام است.

 یزیگرانیدر مفهوم ز که آنجا ازبرابر با صفر است.  یزمان یهابازه
العمل سود عکس یاز مقدار مشابه ترشیبان یم که مشترکان به زیدانیم

ه زیمتفاوت بوده و انگ یقیدرک مشترکان از تشودهند. لذا ینشان م
ان متناظر با آن یتر از زکم یمقدار شودیمجاد یا هاآن که در یمثبت

م یرا مدل کن یزیگرانیم مفهوم زیاگر بخواه ،گریدیعبارتبهسود است. 
م. یریدر نظر بگ یتر از مقدار سود واقعرا کم درک شدهد مقدار سود یبا
تر از بزرگ یدر مدل وارد شده که مقدار λب یصورت ضر ن مفهوم بهیا

 ردنکصورت اضافه هب یزیگرانیگرچه مفهوم زک دارد. یتر از صفر و کم
ن ییاست اما محاسبه و تع بار مدل شده ییگوپاسخمدل  بهب یک ضری
 زااست.  یادهیچیار پیاز مشترکان کار بس یامجموعه یب براین ضریا

ت ک از مشترکان اسیهر  یلات شخصیب وابسته به تماین ضریا که آنجا
ل ک یبرام آن یاز مشترکان و تعم یبخش یب براین ضریلذا محاسبه ا

ه در طور کرد. همانیصورت پذ ییت بالاید با دقت و حساسیجامعه با
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ک یر ه یرق برات بید تابع مطلوبیتدا بانشان داده شده است، اب 2شکل 
 ،ن شکل نشان داده شدهیطور که در اد. همانیآ به دستاز مشترکان 

 ن درآب یگردد و ش ید خطیکه با است یخطریک تابع غین تابع یا
ه کند کیان میب یزیگرانیان محاسبه گردد. مفهوم زیسود و زقسمت 

ع در ن تابیب ایشش از یب معمولًا انیت در قسمت زیب تابع مطلوبیش
ابع ب تیش یعددم مقدار یصورت تقس هب λب یقسمت سود است، لذا ضر

ان یب آن تابع در قسمت زیدر قسمت سود بر ش شده یخطت یمطلوب
 .شودیف میتعر

ز سود مشترک که ا یستیبابار  ییگوپاسخ یاضیمدل رمحاسبه در 
 .[21]شود، حداکثر شود یر محاسبه میرابطه ز

(7) ( ( )) ( ( )) ( ). ( ) ( ( ))S d i B d i d i i P d i    

از استفاده از  یدرآمد مشترک ناش B(d(i))سود مشترک،  Sکه در آن 
)توان  ینه مشتریهز [d(i).(i)]و ام -iد کالا در ساعت یبرق در تول

 سود مشترک، یسازنهیشیب یبرق( است. برا یامت لحظهیق  یمصرف
 بع سود را برابر با صفر قرار داد.مشتق تا یستیبا

(1) ( ( ))
( ) 0

( ) ( ) ( )

S B d i P
i

d i d i d i


  
   

  
 

 :نیبنابرا
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ل حاصر یصورت ز مشترک تا مرتبه دوم بهلور تابع درآمد یبسط ت
 :[21] شودیم
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 ر است:یصورت ز ه تابع سود مشترک بهیط اولیدر شرا

(3) 0 0 0 0( ( )) ( ( )) ( ). ( )S d i B d i d i i  
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 :میدار لذا
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( تابع درجه دوم درآمد 0( در )62( و )66روابط ) یگذاریبا جا
 د.یآیم به دستمصرف برق  واسطه مشترک به
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 تواند خلاصه شود.ی( م67صورت رابطه ) که به
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 (:4( و )67با در نظر گرفتن روابط )
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 ییگوپاسخبرنامه  یاجراقبل از مشترک  یتقاضا i(0d(ن روابط یکه در ا
مت یق i(0(و  0dاز مصرف برق به اندازه  یمقدار درآمد ناش 0B)i(، بار

تابع مصرف  (،61)رابطه  یسازا کاهش بار است. با سادهیبرق قبل از قطع 
 د.یآیم به دستمشترک 
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که مطابق با ام -i یودهاینسبت به پرام -j ودیاگر کشش متقابل پر
 ، داریم:میریز در نظر بگیشوند را نیف میر تعریروابط ز
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 دد:گریف میر تعریبار طبق رابطه ز ییگوپاسخت مدل جامع یدرنها
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تواند یم یاصلشود دو عامل یده می( د28طور که در رابطه )همان
 ر در مقدارییتغ ،ن عاملیر بار در ساعات مختلف باشد. اولییل تغیدل

در ساعات اوج مصرف  یقیانگر پرداخت تشویاست که ب A(j) یعدد
 PTRفقط در برنامه  A(j)منظور کاهش اوج بار است. مسلماً پارامتر به

در ساعات مختلف از  A(j)نه یر بهیافتن مقادیکند و یدا میمقدار پ
گذار ریتأثاست. عامل دوم  PTR هایبرنامه یامل در طراحوعترین مهم

گر یدیعبارته آن است، بهیمت برق نسبت به حالت پایر در قییتغ ،در مدل
نشان  ρ(i)مت برق که با یاز ساعات مانند ساعات اوج مصرف ق یدر برخ
بار(  ییگوپاسخبرنامه  یش از اجرایبرق )پمتوسط مت یشود از قیداده م
کاهش  یبرا یشود تا محرکیم ترشیبشود، ینشان داده م i(0ρ(که با 

 ت برق بالاترمیق یبارکم یهادر زمان ،گرید یمصرف برق گردد. از طرف
شود تا مشترکان در آن ساعات یمت متوسط برق در نظر گرفته میاز ق

 راتییتغ ،گریدیعبارتش دهند. بهیشان را افزاخود یمقدار بار مصرف
 RTPبوده و فقط در برنامه  محورتعرفه یهامت برق از مجموعه برنامهیق

 RTPبرنامه  ین عامل در طراحیترکند و در واقع مهمیدا میپ یمعن
 است. ρ(i)ا ی هر ساعتمت برق در ینه قیر بهیافتن مقادی
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 ه مشترکانیمحاسبه بار پا -3-2

در زمان اوج مصرف بر اساس  یپرداخت یقی، مقدار تشوPTRدر برنامه 
با مقدار بار قابل  11هیتفاوت بار پا که همان افتهیمقدار بار کاهش

ا یان ه مشترکیپا ن بارین تخمیشود. بنابرایمحاسبه م است، یریگاندازه
ر بوده و دت یار حائز اهمیبس ،بار ییگوپاسخبرنامه  یش از اجرایپ بار
شنهاد شده ین مفهوم پیامحاسبه  یبرا یمتعدد یهاروش ن راستایهم

 مرسوم در مبحث یهامدل از یبرخ، [94]مثال در  عنوان به. است
 ب هرکدام نسبتیا و معاین مزایح داده شد و همچنیه توضین بار پایتخم

ن یتخم یهان مدلیتراز معروف یکی. شده استان یگر بید یهابه مدل
ن روش یه در ایمحاسبه بار پا یبرااست.  1-9ه موسوم به روش یبار پا
نظر داشتند )از  ن شباهت را به روز موردیترشیبکه  یروز 1بار  یمنحن

ظور منشود. بهیرات دما، رطوبت، وزش باد، بارش و ...( انتخاب میینظر تغ
ان ید از میآ به دسته یاز بار پا ییبالاا دستی یانانهیبن بدینکه تخمیا

ن مقدار بار را دارند انتخاب شده و یترشیبکه  یمنحن 9، یمنحن 1آن 
شده تهن گرفیانگیم ین منحنیشود. این گرفته میانگیم یمنحن 9آن  از
ن یدر ا .[94] شودیدر نظر گرفته م ،نظر مورده در روز یعنوان بار پا هب

 استفاده شده است.ه مشترکان ین بار پایتخم یبران روش یاز ا ،مقاله

 یعدد مطالعات -4

وانگلند استفاده شده است یبازار ن ین مقاله از اطلاعات بار ساعتیدر ا
ن است که اپراتور مستقل ین بازار ایاستفاده از اطلاعات ا یای. از مزا[90]

دار را گزارش کرده بلکه مق یتنها مقدار بار ساعتوانگلند نهین (ISO) 12بازار
 دهد. دریز در دسترس قرار میرا ن متناظر با آن بار یمت برق ساعتیق
 6939مرداد  24در تابستان مورخ  یک روز کارین مطالعه از اطلاعات یا

فرض شده  یهامتیعنوان ق متناظر آن روز به یابازار لحظه یهامتیو ق
 استفاده شده است. RTPدر برنامه 

نرخ دهد. ینشان م RTPبرنامه  یمت برق را برایق یمنحن 9شکل 

است برابر با  RTPبرنامه  یش از اجرایمت برق پیقهمان ثابت که 

شود، فرض شده یاعمال م RTPکه در برنامه  یالحظهمت یمتوسط ق

ن فرض یآمد. همچن به دستسنت  09/21ن مقدار برابر با یاست. ا

لووات ساعت کاهش بار در زمان اوج مصرف یهر ک یکه به ازا میکنیم

 RTPشود. اما در برنامه یپرداخت م PTRسنت در برنامه  41/67مبلغ 

م اعمال یطور مستقبه 9شده در شکل دادهنشان یابازار لحظه یهامتیق

م یتقس یو پربار یبارانی، میباربار به سه بخش کم یمنحن ند.شویم

از ساعات  یبارانی، دوره م3 یال 6از ساعات  یبارشده است. دوره کم

در نظر  22 یال 61از ساعات  یو دوره پربار 27 یال 29و  61 یال 68

انگلند ویبازار ن یهااستی، بر اساس ستلازم به ذکر اس گرفته شده است.

برق  متیق یبا توجه به منحن یو پربار یبارانی، میبارکم یزمان یهابازه

عات از اطلاتقاضا نسبت به  قیمتر کشش یمقاد یبرا شوند.یانتخاب م

 .استفاده شده است [91]در  شدهبیان

 یاجرا بابار  یر منحنییدهنده تغب نشانیبه ترت 1و  7 یهاشکل
 RTPبرنامه  یدر اثر اجرا که آنجا از هستند. RTPو  PTR یهابرنامه

به مشترکان اعمال  9شده در شکل دادهنشان یالحظه یهامتیق
مت برق در یکه ق ییهام که بار فقط در زمانیگردد، لذا انتظار داریم

ن ی. ادا کندیاست، کاهش پ ترشیبمت برق با نرخ ثابت یاز ق RTPبرنامه 
که در آن  یادوره PTRمشهود است. در برنامه  کاملًا 1مسئله در شکل 

ن شده است. ییتع 22تا  61از ساعات ز ینشود یپرداخت م یقیتشو
مت برق یشود بر اساس قیفعال م PTRکه برنامه  زمانیبازه  درواقع

مت یتر بودن قل ارزانیبار. دل یاساس مقدار منحنن شده است نه بر ییتع
باً در دوره اوج یبار تقر یمنحن کهدرحالی) 61برق در ساعات قبل از 

گلند وانیدر بازار ن یدیخورش یهاسلول یل نفوذ بالایمصرف است( به دل
د یمت و بار مشهود است که با کاهش تولیق یهایاست. با دقت به منحن

 یار عمدهیینکه بار تغیبا ا 28 یال 61ز ساعات ا یدیخورش یهاسلول
 است. افزایش به رومت برق به شدت یق یکند ولینم

 
 های پاسخگويی بارقيمت برق پيش و پس از اجرای برنامه: 3شکل 

 
 PTRمنحنی بار سيستم پيش و پس از اجرای برنامه : 4شکل 

 
 RTPمنحنی بار سيستم پيش و پس از اجرای برنامه : 5شکل 
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العمل در قبال دو نوع عکس مشترکان بسته به نوع مصرف خود
 یدهند. بارهایبار از خود نشان م ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا
 ک زمان به هریهستند که اگر در  یی( بارهایی)مانند روشنا یودیپرتک

 یگرید یندارد که در بازه زمان یادهیابند فایا کاهش یقطع شوند  یلیدل
 یرکمت برق مشتیل گران بودن قیمثال، اگر به دل عنوان ند. بهیبه مدار آ

روشن  سر شبموجود در منزل خود را در زمان  ییاز منابع روشنا یبخش
ز ینمت برق ارزان است یق که مه شبیها را در ننکند، قطعاً آن چراغ

هستند که  ییبارها یودیپرتک یبارها ،فیکند. طبق تعرینمروشن 
 س کششیماتر یقطر یهاهیمقدار درا یندارند و بر رو ییت جابجایقابل
ز ا یندیفرآ ی)مانند بارها یودیچندپر ییگذار هستند. اما بارهاریتأث
ن مصرف زما توانندی( مییشوا ظرفی ییشون لباسیل استفاده از ماشیقب

 یاز بازهگر ایدیعبارتگردد. بهن ییمت برق تعیبا در نظر گرفتن ق خود را
تقل تر است مننییمت برق پایکه ق ییهامت برق بالاست به بازهیکه ق

س یماتر یرقطریغ یهاهیر درایمقاد یبر رو یودیچندپر یشود. بارها
ک شبکه فقط شامل یموجود در  یگذارند. اگر بارهایم ریتأثکشش 

 یافته برابر با انرژیکاهش یباشد، همواره انرژ یودیچندپر یبارها
فت. را گر یاجهین نتیتوان چنینم یافته است. اما در حالت کلیشیافزا

ن یا ایافته یکاهش  یانرژ یابین عدم بازیباعث ا یودیتک پر یلذا بارها
 هستند. 1و  7 یهاعدم تعادل در شکل

مفهوم  ریتأثشدن  مشخص ترشیبمنظور هرچه به ،ن مقالهیدر ا

و در نظر گرفته شده است. در یدو سنار هایسازهی، شبیزیگرانیز

بار کاهش اوج  ییگوپاسخ یهابرنامه یاول، هدف از اجرا یویسنار

و هدف رساندن اوج مصرف ین سناریاست. در ا یمصرف تا حد مشخص

درصد کاهش نسبت به حالت  46/1لووات )برابر با یک 6192به مقدار 

بار  ییگوپاسخبرنامه  یش از اجرایمت ثابت پیکه ق آنجا ه( است. ازیپا

در نظر گرفته شده است و با توجه  RTPمت در برنامه ین قیانگیبرابر با م

به زمان  یاز بار از زمان پربار ین برنامه مقداریا ینکه در اثر اجرایبه ا

 یمتیاست قین سیتوان انتظار داشت که با ایشود، میمنتقل م یبارکم

برنامه  ی. مسلماً اگر نهاد مجرافتیخواهد کاهش  یدرآمد نهاد مجر

PTR کاهش بار مجبور به  یرا اجرا کرده و در زمان اوج مصرف به ازا

نه خواهد شد. لذا یز متحمل هزیبه مشترکان باشد، ن یقیپرداخت تشو

نه پرداخت ید هزیبا ینهاد مجر PTRو  RTPهر دو برنامه  یدر اثر اجرا

از نظر  یبار ییگوپاسخبرنامه  یمجر دگاه نهادیاز د ،نیکند. بنابرا

کارآمدتر خواهد بود که همان مقدار کاهش اوج مصرف را با  یاقتصاد

 در بر داشته باشد. یترنه کمیپرداخت هز

مقدار بودجه  ینهاد مجر شده است کهدوم فرض  یویدر سنار

دهد یمبار اختصاص  ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا یرا برا یمشخص

ران یبار در ا ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا یهاتیکه با واقعطور )همان

نک یا است.ن برنامه یانتخاب کارآمدتر یمجر نهادهدف . مطابق است(

ه یتواند توجیم PTRو  RTP یهاک از برنامهینجاست که کدامیسؤال ا

 داشته باشد. یترشیب یاقتصاد

ج یتاندر  یزیگرانیدر نظر گرفتن مفهوم ز ریتأث یابیمنظور ارزبه
دو حالت در نظر گرفته شده است. در حالت اول  PTRبرنامه  یاجرا

(0PTR،)  ج بدون در نظر یدر مدل وارد نشده و نتا یزیگرانیزمفهوم
 (،LAPTR)آمد. اما در حالت دوم  به دست یزیگرانیزگرفتن مفهوم 

شده دهداج نشانی. بر اساس نتادر نظر گرفته شدز ین یزیگرانیزمفهوم 
 یدرآمد نهاد مجر PTRو  RTP برنامههر دو  یدر اثر اجرا 6در جدول 

 ابد.ییکاهش م
که هدف شرکت یشود، هنگامیمشاهده م 6طور که در جدول همان

د یبا RTPبرنامه  یاز اوج بار است در اثر اجرا یبرق کاهش مقدار مشخص
ن مقدار برابر با کاهش یتحمل کند. ادلار  72288 اندازه را به یانیز

ک روز به اندازه یدر به مشترکان درآمد شرکت برق حاصل از فروش برق 
)بدون مفهوم  0PTRبرنامه  یکه در اثر اجرای. درحالاستدرصد  31/6

 41/6)معادل با دلار  94488تا اندازه  ی( ضرر نهاد مجریزیگرانیز
 0PTRبرنامه  یبرتر دهندهن نشانیابد و اییکاهش مدرصد از کل درآمد( 

شود، یز مدل مین یزیگرانیزکه مفهوم یاست. اما هنگام RTPنسبت به 
 LAPTRبرنامه  یشود که در اثر اجرایج برعکس شده و مشاهده مینتا

د از کل درص 01/2)معادل با  دلار 16088به اندازه  یشرکت برق ضرر
 گرفت که جهینتتوان یم یطور مشخصن حالت بهیکند. در ایم درآمد(
طور که مشخص است در نظر دارد. همان یبرتر LAPTRبه  RTPبرنامه 

 دهد ویاز مشترکان به ما م یترید واقعید یزیگرانیزگرفتن مفهوم 
رنامه ب یج حاصل از اجرایو نتا هاآن از رفتار یترحین صحیم تخمیتوانیم

 جهینتتوان یمن مطالعه یج ایم. با استناد بر نتایبار داشته باش ییگوپاسخ
 باشد تواند بالایم یتا حد یزیگرانیزکه اثر در نظر گرفتن مفهوم  گرفت

ز ین یبار نهاد مجر ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا یبندتیاولو یکه بر رو
 گذار باشد.ریتأث

 0/61تا  PTRدر برنامه  یپرداخت یقیدوم، مقدار تشو یویدر سنار
 RTPو  PTRهر دو برنامه  ینه اجرایکند تا هزدا یش پید افزایسنت با

 : نتايج سناريوی اول )کاهش اوج بار(1جدول 

 RTP 0PTR LAPTR   خ ث                   

 ۲۵/۰ ۲۵/۰     غ ۲۵/۰ (kWh/$)     ق   

                     ($/kWh) - - ۱۵/۰ ۱۵/۰ 

 ۲۰99۸۰۰ ۲۱۲۳9۰۰ ۲۱۱9۴۰۰ ۲۱۶۱۶۰۰ ($)    آ     

 ۸۳۶۵۵ ۸۳۴۳۱ ۸۳۱۲۵ ۸۳۱۲۵ (kWh)   ص     ل     

 (kWh)          ج    ص        
۲۸۵۶۸ 

 %(۱۰۰) 

۲۶9۳۶ 

 %(۲9/9۴) 

۲۶9۳۶ 

 %(۲9/9۴) 

۲۶9۳۶ 

 %(۲9/9۴) 

 : نتايج سناريوی دوم )تخصيص بودجه(2جدول 

 RTP 0PTR LAPTR   خ ث                   

 ۲۵/۰ ۲۵/۰     غ ۲۵/۰ (kWh/$)     ق   

                     ($/kWh) - - ۱۶/۰ ۱۲/۰ 

 ۲۱۱9۴۰۰ ۲۱۱9۴۰۰ ۲۱۱9۴۰۰ ۲۱۶۱۶۰۰ ($)  آ       

 ۸۳۶۵۵ ۸۳۴۳۱ ۸۳۰۸8 ۸۳۲۲۸ (kWh) ل        ص    

 (kWh)       ص              ج 
۲۸۵۶۸ 

 %(۱۰۰) 

۲۶9۳۶ 

 %(۲9/9۴) 

۲۶۸۲۱ 

 %(۸9/9۳) 

۲8۲۵۵ 

 %(۴۰/9۵) 
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 یوبر ر یل بهترید تا بتوان تحلیآ به وجود یطیکسان باشد و شرای
بار  یبر منحن هاآن ریتأث یبار و چگونگ ییگوپاسخ یهابرنامه یکارآمد

در بار را  ییگوپاسخ یهابرنامه یج اجراینتا 2جدول م. یداشته باش
 46/1منجر به کاهش  RTPبرنامه  یاجرا دهد.ینشان م دوم یویسنار

)بدون در نظر گرفتن مفهوم  0PTRاز اوج بار شده و برنامه  یدرصد
ن امر یشود. ایدرصد م 66/1( منجر به کاهش اوج مصرف تا یزیگرانیز

اجرا  LAPTRاست. اما اگر برنامه  PTRدهنده کارآمدتر بودن برنامه نشان
 1/7ظ گردد، مقدار کاهش اوج بار به ز لحاین یزیگرانیزشده و مفهوم 

 است. PTRنسبت به  RTPانگر کارآمدتر بودن برنامه یرسد که بیدرصد م

 یریگجهینت -5

بار  ییگوپاسخ یهاشبکه هوشمند، نفوذ برنامه یهایبا گسترش فناور

رود ن امکانات مقدمات ویشود با استفاده از ایم ینیبشیشده و پ ترشیب

ن حوزه یاندازه هستند به اکوچک هاآن که اغلب یترشیبمشترکان 

 تعدادشان یکه اندازه مشترکان کوچک ول یطین محید. در چنیفراهم آ

لًا کام هاآن یرفتار انسان یهاتوان گفت که شاخصهیاد است، قطعاً میز

ک ین ین مقاله مطرح شد، تدویطور که در اد. همانشویمشهود م

ازمند یبار ن ییگوپاسخبرنامه  یا طراحینه و یبه یگذارمتیاست قیس

انند م یطیالخصوص اگر در محیق رفتار مشترکان است. علین دقیتخم

در  یادیاندازه اما زهوشمند اجرا شوند که مشترکان کوچک یهاشبکه

 نید. در ادو چندان خواهد شن مسئله یات یاهمکنند، یبرنامه شرکت م

شده در حوزه اقتصاد شناخته یکه مفهوم یزیگرانیزمفهوم  ،مقاله

 یزیگرانیزبر  یبار مبتن ییگوپاسخشد و مدل  یاست، معرف یرفتار

ن مدل یا یشنهادیمدل پ یابیمنظور ارز. بهشده استشنهاد یمشترکان پ

 و محوریقیتشوبار ) ییگوپاسخ یهابرنامه یهر دو دسته اصل یبر رو

استناد  . باشداستخراج  هاآن ج مرتبط بایشد و نتا یسازادهیمحور( پتعرفه

رفتار  یاهتنها در نظر گرفتن شاخصهمشاهده شد که نه یافتیج دریبر نتا

ه، بلکه بار مهم بود ییگوپاسخ یهابرنامه یج اجرایمشترکان بر نتا یانسان

ه آن برنام یک برنامه و برتری یکارآمد یاست که بر رو ین اثر تا حدیا

 یگذارد. درواقع در نظر گرفتن رفتار انسانیم ریتأثگر ینسبت به برنامه د

ن یا یسازادهیاز پ یترین واقعیبار تخم ییگوپاسخمشترکان در مدل 

 ییگوپاسخ یهابرنامه یاجرا یبندتیست در اولویبایها داده و مبرنامه

 یامنطقه یهاا برقیع یتوز یهااعم از شرکت یمجر یه نهادهایبار کل

رفتار  یکه چگونگ ییهان مدلین چنیا یکاربرد اصل رد.یقرار بگنظر  مد

 یاهبرنامه یبه منظور طراح ترشیبزنند ین میز تخمیمشترکان را ن

 مرتبط با آن است. ین پارامترهاییبار و تع ییگوپاسخ
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