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Abstract:  

Scheduling flexible household loads requires balancing electricity costs, user comfort, and capacity 

constraints. Shifting appliance operation to cheaper periods without considering deadlines and 

uninterrupted consumption cycles can increase discomfort or produce infeasible schedules. This study 

proposes a rule-based scheduling method that incorporates each activity’s operating window, duration, 

power profile, completion deadline, and preferred operating interval. First, the remaining slack of each 

activity is calculated using its deadline, current time, and execution duration, and activities with less 

slack receive higher priority. Candidate start times are then examined within the permitted operating 

window. For each candidate, the activity’s power profile is added to the base load and previously 

scheduled activities across every interval of its uninterrupted cycle. A candidate is retained only when 

the capacity limit is satisfied throughout execution. Infeasible candidates are discarded, and a start 

time is selected from the feasible alternatives by considering electricity expenditure and deviation 

from the preferred interval. After each assignment, the remaining capacity is updated. Activities 

without a feasible start time are reported explicitly, preventing omitted demand from being interpreted 

as cost savings. The method is compared with least slack time scheduling, simulated annealing, and 

mixed-integer linear programming under common inputs and constraints. In the numerical comparison 

presented, the proposed method incurs a cost of USD 620 at a discomfort index of 11, corresponding 

to a 62.20% reduction from the USD 1,640 baseline. Its cost is respectively 31.42%, 19.27%, and 

10.92% lower than the reported costs of the three comparison methods. Marginal savings analysis 

indicates that additional flexibility provides limited economic benefits beyond discomfort levels of 

approximately 10–11. Combining deadline priority, complete-cycle capacity verification, and cost-

aware start-time selection therefore provides a framework for balancing electricity expenditure and 

scheduling discomfort while preserving uninterrupted operation of appliances.  
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 مقاله پژوهشی

 جادیاز ا یریبرق و جلوگ نهیکاهش هز یانتقال برا قابل یبارها یبندزمان

  یمسکون زشبکهیدر ر هیثانو کیپ

 ،4فردالله باقریکرم، ستادا ،3طاهر نیکنام، ، دانشیار*2سید راضیه ملک حسینی، دانشجوی دکتری، 1منشمریم شه

 دانشیار ،5سید هادی یعقوبیان، انشیارد

 (M.shahmanesh@iau.ac.irگروه کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران ) -1

 (malekhoseini.r@iau.ac.irگروه کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران ) -2
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 ( yahoobian.h@iau.ac.irگروه کامپیوتر، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج، ایران ) -5

 

 تیکاربران و رعا شیبرق، حفظ آسا نهیکاهش هز انیم توازن جادیمستلزم ا یخانگ ریپذانعطاف یبارها یبندزمانچکیده: 

چرخه  یوستگیتعرفه کمتر، بدون توجه به مهلت اجرا و پ یبه ساعات دارا لیوسا تیاست. انتقال فعال تیظرف تیمحدود

 یبندزمان یمحور براقاعده یپژوهش روش نیشود. ا اجرارقابلیغ یهابرنامه جادیا ای یتینارضا شیموجب افزا تواندیمصرف، م

هر  یحیو زمان ترج لیتوان، مهلت تکم لیمدت اجرا، پروف ت،یکه اطلاعات پنجره فعال کندیبدون وقفه ارائه م یهاتیفعال

و  لیمهلت تکم ،یریگمیبه زمان تصم جهبا تو تیهر فعال ماندهی. ابتدا، زمان آزاد باقردیگیکار مبه یریگمیرا در تصم لهیوس

شروع مجاز در  یها. سپس، زمانابندییم یبالاتر تیزمان آزاد کمتر، اولو یدارا یهاتیو فعال شودیبه مآن محاس یمدت اجرا

 افتهیصیتخص یهاتیو فعال هیچرخه به بار پا یهادر تمام بازه تیهر زمان نامزد، توان فعال ی. براشوندیم یبررس تیپنجره فعال

 انیو زمان شروع از م شوندیحذف م رمجازیغ یهاگردد. زمان یابیر اجرا ارزدر سراس تیسقف ظرف تیتا رعا شودیافزوده م

 تیظرف ت،یهر فعال صی. پس از تخصشودیانتخاب م یحیبرق و انحراف از بازه ترج نهیمجاز، با توجه به هز یهانهیگز

از حذف بار پنهان  یناش نهیا کاهش هزت شوندیگزارش م زیفاقد زمان شروع مجاز ن یهاتیفعال شود؛یم یروزرسانبه ماندهیباق

 ودیو ق هایمختلط، تحت ورود حیعددصح یخط یزیرو برنامه شدهیسازهیشب دیزمان آزاد، تبر نینماند. عملکرد روش با کمتر

دلار است؛  ۶20برابر با  11 یتیدر شاخص نارضا یشنهادیروش پ نهیشده، هزارائه یعدد سهی. در مقاشودیم سهیمشترک مقا

 ،31٫42 بیترتبه ،یاسهیسه روش مقا نههزی از و دارد کاهش درصد ۶2٫20دلار،  1۶40 یمبنا نهیمقدار نسبت به هز نیا

، 11تا  10 یتیکه پس از محدوده نارضا دهدینشان م یاهیحاش ییجوصرفه لتحلی. است کمتر درصد 10٫۹2 و 1۹٫2۷

کامل چرخه و انتخاب  تیظرف یمهلت، بررس تیاولو بیترک ن،یبنابرا. شودیمحدود م یریپذانعطاف شیافزا یمنفعت اقتصاد

  .کندیفراهم م یتیو نارضا نهیزمان هزهم تیریمد یبرا یزمان شروع، چارچوب یاقتصاد
 

 تیمحدود ،بدون وقفه یهابر اساس مهلت؛ چرخه یبندتیاولو ،یخانگ یانرژ تیریمد ،ریپذبار انعطاف یبندزمانکلمات کلیدی: 

 .یاهیحاش ییجوصرفه ،کاربر یتینارضا ،تیفظر

 15/01/1405  تاریخ دریافت:

 25/02/1405تاریخ بازنگری: 

 03/03/1405  تاریخ پذیرش:
 

 سید راضیه ملک حسینی دکترمسئول: نام نویسنده * 

 کامپیوتر، گروه فنی، دانشکده اسوجیواحد  یدانشگاه آزاد اسلام، سخت یجاده س 4 لومتریک، اسوجیمسئول: نویسنده نشانی 
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 مقدمه -1

های مسکونی و گسترش منابع تولید پراکنده، توجه به مدیریت زمان مصرف برق یش استفاده از تجهیزات برقی در ساختمانافزا

تواند تقاضای توان را در زمانی فعالیت وسایل خانگی میهای توزیع، همرا در کنار مقدار مصرف ضروری کرده است. در شبکه

نشده همراه است. این تفاوت زمانی، امکان  دیگری از روز با ظرفیت استفادهکه بخش برخی ساعات افزایش دهد، درحالی

تواند هزینه تأمین برق و نیاز به ظرفیت اضافی را افزایش دهد. کند و میبرداری متعادل از تجهیزات شبکه را محدود میبهره

کنند و مدیریت سمت تقاضا یکی از یهای مسکونی بستری برای هماهنگی بارهای محلی و منابع انرژی فراهم مریزشبکه

هاست. سامانه مدیریت انرژی خانگی نیز با دریافت اطلاعات وسایل، تعرفه برق و ترجیحات برداری آنابزارهای بهبود بهره

ن جایی بار به معنای انتقال زما[. در این چارچوب، جابه1کند ]کنترل را تنظیم میکننده، زمان فعالیت تجهیزات قابلمصرف

تر است؛ بنابراین، کاهش توان مصرفی در یک ساعت لزوماً به معنای کاهش انرژی موردنیاز ای مناسبانجام یک فعالیت به بازه

انتقال و  دهد که شناخت تجهیزات قابلهای انتقال بار در سطح وسایل خانگی نشان میآن فعالیت نیست. مرور پژوهش

تواند در یک خانه [. این ظرفیت می2پذیری مصرف اهمیت دارد ]ارزیابی ظرفیت انعطافها، برای های استفاده از آنمحدودیت

در صورت وجود تولید خورشیدی، به هماهنگی بهتر مصرف با انرژی محلی کمک  ها به کار گرفته شود واز خانه اییا مجموعه

 کند. 

 [. 3ی اشتراک انرژی خورشیدی بررسی کرده است ]بندی مصرف را در یک جامعه مسکونی داراپژوهش موتا و همکاران زمان

های مختلف روز یکی از سازوکارهای متداول برای تشویق چنین تغییراتی، تعرفه زمان استفاده است که قیمت برق را در بازه

اما  را کاهش دهد ه خودتواند هزینتر میپذیر به ساعات ارزانهای انعطافکننده با انتقال فعالیتکند. مصرفمتفاوت تعیین می

های مصرف، شناخت تعرفه و پذیرش کنترل خودکار وابسته است. مطالعه دومان و همکاران نشان میزان مشارکت به عادت

[. همچنین، 4جویی اقتصادی حاصل از مدیریت انرژی، میان خانوارها یکسان نیست ]دهد که تمایل به مشارکت و صرفهمی

ور های متغیر زمانی و کنترل خودکار بار را برای کاهش پیک در سطح ترانسفورمات، تعرفهمطالعه میدانی کایزر و همکاران

کند؛ زیرا چند وسیله یا بندی مناسب مصرف را تعیین نمیتنهایی زمان ، سیگنال قیمت بهاین وجود [. با5بررسی کرده است ]

 چند خانوار ممکن است یک بازه ارزان مشترک را انتخاب کنند. 

باری انتقال در ابتدای ساعات کمهای قابلشویی و سایر فعالیتشویی، ماشین ظرفزمان ماشین لباسمثال، شروع همبرای 

یابد، اما یک پیک ثانویه در زمان تواند بخشی از تقاضا را در همان بازه متمرکز کند. در این وضعیت، پیک اولیه کاهش میمی

یه در این پژوهش، تمرکز جدید توان ناشی از انتقال بارها به ساعات مقصد است و گیرد. منظور از پیک ثانودیگری شکل می

رو، کاهش هزینه برق باید همراه با ها بستگی دارد. ازاینزمانی فعالیتوقوع آن به مقدار بار پایه، ظرفیت اتصال و میزان هم

بندی وسایل با استفاده یک به متوسط را در زمانکنترل توان تجمعی بررسی شود. پژوهش شواله و همکاران، هزینه و نسبت پ

بندی بارها را در مدیریت انرژی مسکونی دارای [. پاندا و همکاران نیز اولویت۶پشتی چندگانه در نظر گرفته است ]از مدل کوله

گوی زمانی تقاضا، دهند که ارتباط میان اهداف اقتصادی و ال[. این مطالعات نشان می۷اند ]منابع تجدیدپذیر بررسی کرده

 تر مورد توجه بوده است و مسئله حاضر باید با تمرکز بر یک سازوکار مشخص و دامنه ارزیابی روشن دنبال شود. پیش

کننده نیز اهمیت دارد. امکان انتقال یک فعالیت به معنای آزادی کامل در در کنار محدودیت توان، رعایت زمان موردنظر مصرف

هر وسیله ممکن است زودترین زمان شروع، آخرین زمان پایان و مدت فعالیت مشخصی داشته باشد.  انتخاب زمان آن نیست؛

افزون بر این، برخی وسایل پس از شروع باید چرخه خود را بدون وقفه تکمیل کنند. پیشنهادهای زمان استفاده نیز زمانی 

اشند؛ مطالعه ملاخاتکا و همکاران درباره پیشنهاد زمان قابلیت پذیرش بیشتری دارند که با شرایط روزمره کاربران سازگار ب

[. بارسانتی و همکاران نیز تفاوت ترجیحات 8شویی، نقش پذیرش و موانع رفتاری را بررسی کرده است ]فعالیت ماشین ظرف

[. بنابراین، ۹اند ]هخانوارها را در انتقال مصرف تحت سناریوهای هزینه، ازدحام شبکه و دسترسی به انرژی تجدیدپذیر نشان داد

بندی صرفاً بر مبنای کمترین قیمت ممکن است به تأخیر نامناسب یا محدودشدن استفاده از وسیله منجر شود. کامیاب، زمان

 [. 10بندی کرده است ]اختلاف زمان فعالیت وسایل با زمان ترجیحی کاربران را در قالب شاخص نارضایتی وارد مسئله زمان
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ساز خانگی نیز مدیریت انرژی ساختمان مسکونی را با محاسبه نارضایتی ناشی از انتقال بار و حضور ذخیرهفایا و همکاران 

گذارد؛ استفاده از یک [. علاوه بر ترجیحات زمانی، نحوه نمایش توان مصرفی تجهیزات بر نتیجه اثر می11اند ]بررسی کرده

طور کامل نشان ندهد. پژوهش ویبهوت و همکاران بر بهبود  را به مقدار متوسط ممکن است تغییرات توان طی چرخه فعالیت

بندی وسایل سازی الگوهای رفتاری در زمان[. مدل12بندی تمرکز دارد ]مدل تقریب بار و بررسی پیامد آن برای هزینه و زمان

پذیر کاران، تفاوت بارهای وقفه[. همچنین، پژوهش زیتون و هم13نیز در پژوهش لین و همکاران مورد توجه قرار گرفته است ]

[. در مقابل 14های مؤثر بر هزینه و آسایش را در یک مدل مدیریت انرژی بررسی کرده است ]قطعیتناپذیر و عدمو وقفه

گیری سریع برای بار ها، زمان محاسبه نیز باید متناسب با کاربرد باشد؛ پژوهش الهیاری و جوشکی بر تصمیمپیچیدگی مدل

 [. 15ساز تأکید دارد ]سکونی و ذخیرهتجمیعی م

بندی است که انتقال بار به ساعات ارزان را با ظرفیت بر این اساس، مسئله این مقاله طراحی و ارزیابی یک قاعده زمان

شوند صورت بار پایه وارد مدل میانتقال بهمانده و مهلت فعالیت وسایل هماهنگ کند. در روش پیشنهادی، بارهای غیرقابلباقی

ها با توجه شود. اولویت بررسی فعالیتانتقال، توان، مدت کار، بازه مجاز و زمان دلخواه شروع تعریف میو برای هر فعالیت قابل

شود و انتخاب زمان اجرا، با درنظرگرفتن قیمت برق، تأخیر نسبت به زمان به فاصله تا آخرین زمان مجاز شروع تعیین می

شود تا پذیرش ناپذیر، ظرفیت در تمام بازه اجرای چرخه بررسی میهای وقفهگیرد. برای فعالیتام میدلخواه و توان تجمعی انج

یک شروع، موجب عبور از سقف توان در مراحل بعدی نشود. هدف، ارائه الگوریتمی با ادعای بهینگی عمومی نیست، بلکه 

 های مقاله به شرح زیر است:ینوآورشده است.  سنجش کارایی یک سازوکار مشخص در شرایط تعریف

شرروع مجراز    نیتا آخرر  ماندهیبراساس زمان باق هاتیفعال :ریو تأخ نهیبا لحاظ مهلت، هز یبندقاعده زمان کی ی. طراح1

. سرهم  شرود یکراربر انتخراب مر    یحر یبرق و فاصله از زمان ترج نهیها با درنظرگرفتن هزآن یو زمان اجرا شوندیم یبندتیاولو

 محدود است. یمحاسبات یدگیچیسازوکار مشترک با پ نیا یابیو ارز یسازادهیمقاله، پ

مجمروع برار    ،یشرنهاد یهر زمان شروع پ یبرا در تمام چرخه اجرا: ماندهیباق تیبراساس ظرف تیفعال رشی. کنترل پذ2

مصرف به ساعات ارزان را برا سرقف   سازوکار، انتقال  نی. اشودیم یبررس لهیدر سراسر چرخه وس شدهرفتهیپذ یهاتیو فعال هیپا

 .سنجدیم شدهفیتعر طیرا در شرا هیثانو کیاز پ یریو امکان جلوگ کندیتوان هماهنگ م

روش پیشنهادی مقاله را  3کند. بخش ها را بررسی میپیشینه پژوهش، مزایا و معایب آن 2ادامه مقاله به این شرح است: بخش 

گیری مقاله و کارهای آینده را بررسی نتیجه 5شود. بخش آزمایش و نتایج ارائه می، نحوه انجام 4دهد. در بخش شرح می

 کند.می

 

 پیشینه پژوهش -2

رو است. انتقال فعالیت ای از اهداف مرتبط و گاه متعارض روبهانتقال در بخش مسکونی، با مجموعه بندی بارهای قابلزمان

را کاهش دهد، اما اگر چند فعالیت یک بازه مشترک را انتخاب کنند، تمرکز  تواند هزینه برقتر میوسایل به ساعات ارزان

جایی بیش از حد زمان فعالیت با برنامه روزانه کاربران سازگار یابد. از سوی دیگر، جابهمصرف در ساعات مقصد افزایش می

های زمانی بستگی ن تجمعی و محدودیتبندی به نحوه برقراری تعادل میان هزینه، توانیست. بنابراین، ارزش یک روش زمان

بندی دقیق مسئله تأکید اند؛ برخی بر صورتهای اخیر این تعادل را از مسیرهای مختلفی دنبال کردههای سالدارد. پژوهش

ش و دهند. بررسی این مسیرها، مبنای انتخاب رودارند و برخی، سادگی اجرا یا سازگاری با تغییر شرایط را در اولویت قرار می

 .های مقاله حاضر استطراحی مقایسه

شود. یحیی صورت صریح وارد مدل میکننده و شبکه بهسازی ریاضی، ارتباط میان اهداف مصرفدر رویکردهای مبتنی بر بهینه

رای یک ریزی خطی عددصحیح مختلط چندهدفه، هزینه، نارضایتی ناشی از تغییر برنامه و پیک بار را ب[ با برنامه1۶و پرادهان ]
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سازی سازشی، امکان انتخاب برنامه متناسب بندی اهداف و بهینهیا چند خانوار بررسی کردند. استفاده از مجموع وزنی، اولویت

 کرد. با ترجیحات را فراهم می

د. تعرفه دنبال کردن[ همین تعارض اقتصادی و عملیاتی را با تمرکز مستقیم بر پیک جدید ساعات کم20سرنا و کنترراس ]

گرفت؛ زمان کننده و شرکت برق را در نظر میزمانی وسایل پرمصرف، هزینه مصرفها با بهبود ضریب بار و کنترل هممدل آن

دهد که کاهش هزینه و کنترل پیک کارلو بررسی شد. کنار هم قرارگرفتن این دو مطالعه نشان میاستفاده نامطمئن نیز با مونت

بندی دقیق، مزیت این دسته است، هرچند تعیین ترجیحات، انتخاب مصالحه شوند. صورت باید در یک مدل مشترک ارزیابی

 .تواند اجرای مکرر حل را دشوارتر کنداهداف و افزایش اندازه مدل می

کند. شواله و ورود محدودیت ظرفیت به مسئله، توجه را از انتخاب ساعت ارزان به امکان اجرای واقعی برنامه منتقل می

پشتی چندگانه، سقف مصرف هر بازه را در تخصیص بار لحاظ های زمانی به مسئله کوله[ با نگاشت وسایل و بازه۶ن ]همکارا

مسئله  برای اجرای بدون وقفه و (MKSI) 1یبیترت یسازادهیچندگانه با پ یپشتمسئله کوله کردند. در این چارچوب،

پذیر معرفی شد و هزینه و نسبت پیک به متوسط ارزیابی ای اجرای وقفهبر( MKPI) 2یمواز یسازادهیچندگانه با پ یپشتکوله

های ابتکاری برای وسایل دارای انعطاف زمانی یا توانی [ نیز کران مصرف وابسته به زمان را در روش28شدند. تابوه و همکاران ]

نعطاف وسیله تعریف شود؛ آزادی تغییر دهد که سقف ظرفیت باید همراه با نوع ابررسی کردند. تفاوت این مطالعات نشان می

مدت توان را های ساعتی مطالعه نخست ممکن است تغییرات کوتاهجایی زمان یکسان نیست. همچنین، بازهتوان با آزادی جابه

 این دهد. ازپنهان کنند و شاخص نارضایتی مبتنی بر زمان پایان در مطالعه دوم، تمام ترجیحات شروع فعالیت را پوشش نمی

رو، انتخاب تفکیک زمانی و تعریف آسایش بر قابلیت استفاده برنامه اثر دارد. برای نمونه، مجازبودن توان در لحظه شروع، برای 

ناپذیر کافی نیست؛ ظرفیت باید در تمام مدت اجرای آن فراهم باشد. این تمایز، حلقه ارتباط میان محدودیت یک وسیله وقفه

 .ظرفیت و مدل چرخه مصرف است

های منحنی ها و فرورفتگیتواند بر برآورد قله[ نشان دادند که نمایش بار با توان متوسط یا نامی می12ویبهوت و همکاران ]

های حل متمرکز و غیرمتمرکز را برای بررسی هزینه و نارضایتی ای و روشمصرف اثر بگذارد؛ بنابراین، مدل توان چرخه

پذیری یک زمان شروع باید با مصرف مراحل بعدی برای کنترل پیک آن است که امکانپیشنهاد کردند. اهمیت این مطالعه 

طلبد. در نتیجه، دقت مدل بار و تر، اطلاعات بیشتری درباره تجهیزات میفعالیت سازگار باشد. البته استفاده از پروفیل دقیق

بندی محدود، پیچیدگی بیشتر زمانی توجیه دارد که مانهزینه تهیه داده باید متناسب با دامنه کاربرد انتخاب شوند؛ برای یک ز

 .گیری بگذارداندازهبر کیفیت برنامه اثر قابل

بندی بوده است. پامولاپاتی و کننده مسیر دیگری برای بهبود زماندر کنار مدل تجهیزات، نحوه شناخت ترجیحات مصرف

خراج کردند و با الگوریتم تکاملی چندهدفه و وزن اولویت [ رضایت کاربران را از الگوهای مصرف گذشته است1۷همکاران ]

 یبندبر زمان یمبتن یخانگ یانرژ تیریمد ستمیس[ در 18اوزکان ] اصلاح ارائه دادند. آپایدینهای سازشی و قابلوسایل، برنامه

های شروع را شت و زمانمیان وسایل تحت کنترل سامانه و وسایل تحت کنترل کاربر تمایز گذا(، REMS-AS) 3یلوازم خانگ

انجام  جفت نیترکینزد افتنی یبرا 4ریفراگ یجستجو تمیالگوربا بندی کرد؛ حل مسئله نیز شده اولویتهای ثبتبراساس عادت

بندی فازی و تمایل به پرداخت وارد [ ناهمگونی کاربران را با خوشه2۶شد. در مقیاس جامعه مسکونی، فن و همکاران ]

ترتیب بر استخراج ترجیحات، حفظ اختیار کاربر و تفاوت اقتصادی تعادل نش کردند. این سه مسیر، بهچارچوب بازی با 

ها و نیاز به برآورد تمایل به پرداخت، استفاده حال، وابستگی به تاریخچه معتبر، احتمال تغییر عادتخانوارها تأکید دارند. بااین

 .کندت محدود دشوار میای با اطلاعاها را برای سامانهمستقیم از آن

اند. موتا و همکاران کار گرفته شدههای فراابتکاری نیز بههای مناسب در فضای بزرگ تصمیم، الگوریتموجوی برنامهبرای جست

ها در پاسخگویی بار رعایت شود. ای در الگوریتم ژنتیک طراحی کردند تا پنجره زمانی و ترتیب فعالیت[ عملگر ترکیب ویژه22]

فاده از داده واقعی نقطه قوت مطالعه بود، اما بررسی چهار وسیله طی پنج روز، تعمیم عملکرد را به ارزیابی بیشتر وابسته است

 کند. می
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بندی ترجیحات، تولید خورشیدی، باتری و خودرو برقی و نسخه دودویی آن را با خوشه( PSO) 5[ ترکیب ازدحام ذرات21در ]

[ نیز کاهش هزینه و پیک را در یک ساختار 24پای سنجیدند. گویل و وادهرا ]ه را روی رزبریهمراه کردند و اجرای سامان

وجوی فاخته تطبیقی بررسی کردند. انعطاف این ، ترکیب ژنتیک و ازدحام ذرات و جست۶وجوی فاختهای با جستدومرحله

زمان زمان محاسبه و حساسیت تنظیمات باید همها در مواجهه با اهداف و قیود متنوع سودمند است، ولی کیفیت جواب، روش

 .وجوی تصادفی کافی نیستگزارش شوند؛ زیرا عملکرد یک اجرای منتخب، برای قضاوت درباره جست

تری میان مهلت کار و انتخاب برنامه برقرار کنند، ارتباط روشنهایی که اولویت فعالیت را مستقیماً وارد تصمیم میدر روش

را با تولید خورشیدی و تجهیزات  (LST) ۷بندی بلادرنگ مبتنی بر کمترین زمان آزاد[ زمان1۹همکاران ] شود. شاردا ومی

وجوی ازدحام سالپ تطبیقی [ اولویت بارها را در جست۷ای ارائه کردند. پاندا و همکاران ]دقیقههای پنجاینترنت اشیا در بازه

 کیستیوریبر ه یمبتن یانرژ تیریکننده مدکنترل[ 25ان ]فتند. جاسم و همکاربرای سامانه دارای منابع تجدیدپذیر به کار گر

را با ملاحظات هزینه، نسبت پیک به متوسط، آسایش و کربن معرفی کردند. این مطالعات، ( PHEMC) 8یزیرقابل برنامه

تنهایی کیفیت اقتصادی کل یت فعالیت بهحال، فور این دهند؛ باسازی نشان میکاربرد اولویت و قواعد کنترلی را در کنار بهینه

سازی در محدوده بینی، لازم است نتایج شبیهکند. افزون بر وابستگی اجرای بلادرنگ به ارتباطات و پیشبرنامه را تعیین نمی

 .سناریوها تفسیر شوند و کاهش هزینه ناشی از انتقال زمانی با کاهش انرژی مصرفی یکسان تلقی نشود

[ اختلاف زمان 10تر کند. کامیاب ]فهمتواند انتخاب برنامه را برای کاربر قابلجایی نیز میینه زمانی جابهنمایش روشن هز

شروع و پایان فعالیت با زمان ترجیحی را در شاخص نارضایتی وارد کرد و مجموع وزنی هزینه و نارضایتی را با تبرید 

کرد. جویی در برابر تغییر برنامه را فراهم میامکان بررسی میزان صرفهشده حل نمود. تعیین سقف مجاز نارضایتی، سازیشبیه

ها، از ترجیحات زمانی مشخص بهره جای استخراج پیچیده عادتاستفاده است، زیرا بهاین ساختار برای مسئله حاضر قابل

کند؛ رار اجراها را ایجاد میگیرد. در عین حال، حساسیت به برنامه سردکردن و نبود تضمین عمومی بهینگی، ضرورت تکمی

 .صورت صریح لحاظ شودکنترل پیک نیز باید در مدل مقایسه به

قطعیت اهمیت بیشتری پیدا های یادگیری و مدیریت عدمکننده متغیر باشند، روشهنگامی که شرایط محیط و رفتار مصرف

ف تبدیل کرده و با یادگیری تقویتی عمیق مبتنی بر گیری مارکوبندی را به فرایند تصمیم[ زمان23کنند. لی و همکاران ]می

را برای ( DDPG) ۹قیعم یقطع استیس انیگراد[ 2۹بال کردند. پن و همکاران ]آنتروپی، مصالحه منفعت و رضایت را دن

ن مسیر است، ساز و آسایش حرارتی به کار گرفتند. تصمیم سریع پس از آموزش، امتیاز ایناپذیر، ذخیرهپذیر و وقفهبارهای وقفه

 اما هزینه آموزش و رعایت مستقل قیود باید بررسی شود. 

قطعیت قیمت و تولید خورشیدی را سازی تصادفی و عدم[ رفتار خودرو را با بهینه2۷محور، شیونگ و همکاران ]در مسیر مدل

( MILP) 10طمختل حیعدد صح یخط یزیربرنامهبا [ این دامنه را 14ن و همکاران ]سازی مقاوم مدیریت کردند. زیتوبا بهینه

های متنوع توان گسترش دادند. پوشش شرایط نامطمئن در این مطالعات ارزشمند مقاوم، مدت فعالیت نامطمئن و پروفیل

قطعیت و پارامترهای تجهیزات، نیاز اطلاعاتی و پیچیدگی بیشتری نسبت به های عدمحال، تعیین سناریوها، مجموعهاست؛ بااین

ها باید با اطلاعات واقعاً در دسترس تناسب داشته باشد؛ افزودن کند. انتخاب این چارچوبدی قطعی ایجاد میبنزمان

 .کندتری ایجاد نمیگرایانهقطعیت بدون داده معتبر، لزوماً ارزیابی واقععدم

. کندیم لیمسئله مستقل تبد کی ها را بهعملکرد آن سهیمقا ،یبندزمان یهاتفاوت دامنه و اطلاعات مورد استفاده در روش

 سهیاطلاعات در طول زمان مقا رییرا با توجه به تغ ریپذبار انعطاف یبندزمان تمی[، هفت الگور30و همکاران ] ندنیدرلون

 نیاست. بر هم یابیارز طیو شرا یدسترساطلاعات قابل بودنکسانیبر  دیحاضر، تأک وهشپژ یمطالعه برا نیا تیکردند. اهم

بر  یمبتن MILP[ و 10بر ] یمبتن (SA) 11شدهیسازهیشب دی[، تبر1۹بر ] یمبتن LSTبا سه روش  یشنهادیس، روش پاسا

 .کندیگذشته را خلاصه م یکارها بیمعاو  ای( مزا1خواهد شد. جدول ) سهیسازگار با مسئله مشترک مقا یها[، در نسخه20]
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Table(1): Summary of previous work 

 (: خلاصه کارهای گذشته1جدول )

 بیمعا ایمزا روش مرجع

-CS ،GA ؛یادومرحله یسازنهیبه [24]

PSO  وACS 

آستانه  نییتع ک؛یو پ نهیکنترل هز

 مصرف

 آستانه و تعرفه مات،یبه تنظ تیحساس

 ؛یسازهیشب جینتا میتعم تیمحدود یبیترک زشبکهیانعطاف کنترل ر HPEMC یکننده ابتکارکنترل [25]

 یکاهش انرژ نیتضم یال زمانانتق

 ستین

به پرداخت و  لیتما ،یفاز یبندخوشه [2۶]

 نش یباز

کاربران؛ کاهش تبادل  یلحاظ ناهمگون

 داده

و  یاقتصاد حاتیبه برآورد ترج ازین

 یهماهنگ

و  ریپذوقفه یاجرا کیسقف مصرف؛ تفک MKSI/MKPIچندگانه؛  یپشتکوله [۶]

 بدون وقفه

 درون ساعت راتییمحدود تغ شینما

جواب  یریرپذییتغ مات؛یتنظ تیحساس ریدپذیو منابع تجد تیلحاظ اولو بار تیبا اولو یقیازدحام سالپ تطب [۷]

 در اجراها

 میتنظ ها؛تیقطععدم کیتفک یمقاوم و تصادف یبیترک یسازنهیبه [2۷]

 یکارمحافظه

 ت؛یقطعو مجموعه عدم ویبه سنار ازین

 یکارمحافظه نهیهز

و  نهیمصالحه هز ت؛یکنترل ظرف با کران مصرف وابسته به زمان یابتکار [28]

 یتینارضا

بر  یمبتن یتیشاخص نارضا تیمحدود

 انیزمان پا

[2۹] DDPG شیپس از آموزش؛ آسا عیسر میتصم سازرهیبار و ذخ یبرا 

 یحرارت

 شبکه میآموزش و تنظ یدگیچیپ

نسبتاً  یوجوستروشن؛ ج یشاخص زمان شدهیسازهیشب دیتبر [10]

 ساده

به سردکردن؛ ضرورت کنترل  تیحساس

 کیپ حیصر

حل متمرکز و  ؛یامدل توان چرخه [12]

 رمتمرکزیغ

 تریجزئ یبه داده و پارامترها ازین کیبهتر مصرف و پ بیتقر

[14] MILP چند منبع  انه؛یگراواقع یبندطبقه مقاوم چندهدفه

 تیقطععدم

 یهامجموعه نییبه پارامترها و تع ازین

 تیقطععدم

 

 یشنهادیروش پ -3

روش،  نیشده است. ا یمحدود طراح یافق زمان کیانتقال در قابل یخانگ لیوسا تیفعال یبندزمان یبرا یشنهادیپ روش

برق،  نهیزمان شروع را با توجه به هز ت،یهر فعال یو برا کندیم یرا زودتر بررس ییجاجابه یفرصت کمتر برا یدارا یهاتیفعال

 یآن است که امکان اجرا رشیسازوکار پذ یاصل یژگی. وکندیانتخاب م ماندهیباق تیکاربر و ظرف یحیفاصله از زمان ترج

 له،یکامل وس یکه اجرا شودیم رفتهیپذ یزمان شروع تنها هنگام کی ن،ی. بنابراشودیم یدر تمام چرخه مصرف بررس تیفعال

در  یبنداز زمان شیپ هیتعرفه و بار پا ها،تیمدل، اطلاعات فعال نیا در باشد. ریپذ، امکانبدون توقف و بدون عبور از سقف توان

مستقل  لهیوس کینوبت استفاده از  کی انگریب تی. هر فعالشوندیگرفته م یزیرکل افق برنامه یبرا هامیدسترس هستند و تصم

بدون وقفه  یهاتیفعال یاست و برا ی. مدل حاضر قطعشودیم فیتعر تیفعال کی ،یدر افق مورد بررس لهیهر وس یاست و برا

وارد  یبندصورت نیدر ا یحرارت شیآسا تیو محدود هاتیفعال انیم یوابستگ ساز،رهیذخ ،یدیخورش دی. تولشودیم فیتعر

 دارد. ازین یپوشانعدم هم دیبه افزودن ق زین لهیوس کیاند. چند نوبت استفاده از نشده

 

 هاتیو اطلاعات فعال یفق زمانا فیتعر -1-3

 :شودیم فیتعر ریصورت ز ها به. مجموعه بازهشودیم میتقس کسانیبازه با طول  Tبه  یزیربرنامه افق
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(1)   tTHT  ,1....1,0=  

برحسب  یزیرطول افق برنامه H و طول هر بازه برحسب ساعت  ها،تعداد بازه T ،یزمان یهامجموعه بازه  ،(1رابطه ) در

 با هاتیفعال مجموعه است.بازه  ۹۶شامل  ،یاقهیدق15 یهاساعته با بازه24افق  کینمونه،  یساعت است. برا

،  اجرا یهاتعداد بازه،  انیمهلت پا،  شروع مجاز نی، زودترi تیفعال ی. براشودیداده م شینما 

برحسب مرز  انیشروع و پا یها. زمانهستندمشخص  ن توا لیو پروف  یحیزمان شروع ترج

 انیپا  و در مرز کندیرا اشغال م  تا s یهاشروع شود، بازه sدر  تیاگر فعال شوند؛یم فیها تعربازه

در آن  لاست که توان همه مراح شینما نیثابت، حالت خاص ا لی. پروفشودیثبت م لوواتیر مرحله برحسب ک. توان هابدییم

 :دیآیبه دست م ریشکل ز به تیهر فعال یشروع مجاز برا یهازمان مجموعه برابر است.

(2)     mTmdsrsA iiii  ,min,,0max:=)(  

 یزیربرنامه یمرز زمان  و حیمجموعه اعداد صح Z، شاخص شروع i ،s تیمجاز فعال یهامجموعه شروع  ،(2رابطه ) در

گذر زمان  ص،یمراحل تخص کند؛ینم رییتغ صیو در مراحل تخص شودیدر نظر گرفته م ، کل افق یزیردر برنامه است.

 نی. اگر اکندیم نینکردن آن از افق تضم و خروجاز مهلت  شیرا پ تیکامل فعال انیمجموعه، پا ی. شرط بالاستندین یواقع

قرار داشته  هیاول یهادر مجموعه شروع دیبا یحی. زمان ترجستین یزیربرنامهقابل یاز نظر زمان تیباشد، فعال یمجموعه ته

 گزارش شود. ایاز اجرا اصلاح  شیپ دیبا یورود یباشد و ناسازگار

 

 یو مدل بار تجمع میتصم یرهایمتغ -2-3

 :شوندیم فیتعر ریصورت ز به تیفعال لیتکم ریشروع و متغ ریبرنامه، متغ کی شینما یبرا

(3)     i

As

siisi yxyx
i





)(

,, ,1,0,1,0


 

 تیکامل آن فعال صیتخص انگریب  شروع شده است و sدر بازه  i تیفعال دهدینشان م ، (3رابطه ) در

 شدهرفتهیپذ تیفعال هر کندیم نیرابطه تضم یتساو در برنامه قرار نگرفته است. تیفعال دهدیشان من ر است. مقدار صف

در  تیفعال کیتوان  سهم .شودینم رفتهیپذ تیمجموع برابر صفر است و فعال ،یمجموعه ته یبار شروع شود. برا کی قاًیدق

 :شودینوشته م ریشکل زبه sصورت شروع در 

(4) 






 




otherwise

mstsp
stq

isti

i
0

);(
,

 

 نیمصرف است. ا لیتوان مرحله متناظر در پروف و  sهنگام شروع در  tدر بازه  i تیتوان فعال (، 4رابطه ) در

توان کل هر بازه برابر  ه،یبه بار پا هاتیشدن فعالاضافه با .کندیمراحل مصرف را حفظ م بیچرخه اجرا و ترت یوستگیرابطه، پ

 است با:

(5)  
 


Ii As

siitt

i

txstqbL
)(

, ,);(


 

است.  یبندزمان میشامل مصارف خارج از تصم هیهستند. بار پا tدر بازه  هیتوان بار پا توان کل خانوار و  (، 5رابطه ) در

ها در بازه مشترک با هم جمع ن آنزمان اجرا شوند، تواهم تی. اگر چند فعالشوندیم انیب لوواتیتوان برحسب ک ریهمه مقاد

 :شودیها اعمال متمام بازه یتوان برا تیمحدود .شودیم

(۶)  tPL tt

max 

بار  دیمعتبر با یوابسته به زمان باشد. ورود ایثابت  تواندیسقف م نی. ااست tسقف توان مجاز در بازه  (، ۶رابطه ) در

 ریپذمسئله را امکان زین هاتیفعال نکردنضافهصورت، ا نیا ریاز سقف توان عبور نکند؛ در غ ییتنهاکه بهداشته باشد  یاهیپا
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 ییتنهااما به کند،یم یریجلوگ شدهفیاز سقف تعر دشدهیاز عبور برنامه تول دیق نیگزارش شود. ا دیبا یو ناسازگار کندینم

 .ستین کیپ بودننهیکم کنندهنیتضم

 

 یحیبرق و انحراف از زمان ترج نهیهز -3-3

 :شوندیمحاسبه م ریصورت ز شروع مشخص به کیدر  تیهر فعال یاجرا نهیکل برنامه و هز نهیهز

(۷) 










1

0

,)(
im

l

lilsi

t

tttotal ptsCLtC  

برحسب  tتعرفه برق در بازه  و  sدر  هنگام شروع i تیفعال نهیهز کل برنامه،  یانرژ نهیهز  ،(۷رابطه ) در

زمان شروع براساس  ن،ی. بنابرادهدیرا به دست م یمصرف یضرب توان در طول بازه، انرژ است. ساعت وات لویواحد پول بر ک

. شودیکل در نظر گرفته م نهیگزارش هز یها ثابت است، اما براروش انیم هیبار پا نهی. هزشودیم یابیتمام چرخه ارز نهیهز

شده از زمان با فاصله شروع انتخاب یزمان یتینارضا .شودیمعلوم فرض م شیو از پ یرمنفیغ یبندصورت نیدر ا عرفهت

 :شودیم انیب یحیترج

(8) ii stsD )( 

صورت  را به حیاز ترج رتریزودتر و د یراقدرمطلق، اجاست.  برحسب ساعت i تیفعال یانحراف زمان (، 8رابطه ) در

 ری. تأخستیکاربر ن شیمعادل سنجش کامل آسا و کندیرا مدل م یزمان حیشاخص فقط ترج نی. اکندیم مهیمتقارن جر

و انحراف  نهیهز بیترک یبرا .شودیمحاسبه م حیاز ترج رترید یهاعنوان فاصله شروع جداگانه به ج،یگزارش نتا یمثبت، برا

 :شوندیم یبنداسیمق هیاول یهادو شاخص در مجموعه شروع ،یانزم

(۹)    tC

sD
sD

CC

CsC
sC

i

i
i

ii

ii
i









,max

)(
)(ˆ,

,max

)(
)(ˆ

maxminmax

min


 

و  نیکمتر و  هستند.  شدهیبنداسیمق یانحراف زمان  و شدهیبنداسیمق نهیهز (، ۹رابطه ) در

است که از  نهیمقدار مثبت کوچک با واحد هز کی هستند.  در  یانحراف زمان نیشتریب و  نهیهز نیشتریب

صفر خواهد بود.  شدهیبنداسیمق نهیها، مقدار هزهمه شروع نهیهز بودنکسانی. در صورت کندیم یریبر صفر جلوگ میتقس

 بیضرا ت،یکاهش ظرف شوند؛یمحاسبه م یرتهیمجموعه شروع غ یاراد یهاتیفعال یو فقط برا صیاز تخص شیپ بیضرا نیا

 میمستق یسازنهیو معادل کم کندیم انیرا ب تیمصالحه درون هر فعال ،یبنداسیمق نی. ادهدینم رییرا تغ یبنداسیمق

 :وندشیم فیتعر ریصورت ز ها بهبرنامه یابیمشترک ارز اریشروع و مع ازیامت .ستین یپول نهیمجموع هز

(10) )(ˆ)1()(ˆ)( sDsCsf iii   
 

(11)   
  


Ii Ii As

siii

i

NMxsfyMJ
)(

, 1,)()1(


 

 Jاست.  یوزن انحراف زمان و  کیدر بازه صفر تا  نهیوزن هز ، i تیشروع فعال ازیامت (، 11) ( و10روابط ) در

 تیهر فعال ازیبا توجه به قرارداشتن امت هستند. هاتیتعداد فعال Nو  تیفعال کی افتنینصیتخص مهیجر Mکل برنامه،  اریمع

. کندیمقدم م ازهایمجموع امت رییرا بر تغ شتریب تیفعال کی لیتکم ق،یدق یسازنهیدر کم M=N+1انتخاب  ک،یصفر و  نیب

 صیآن را با تخص یشنهادیوش پکند. ر جادیا یبهتر ازیامت نهیکاهش هز لیدل صرفاً به تیحذف فعال دهدیاجازه نم اریمع نیا

شود و در تمام  نییتع سهیاز مقا شیپ دیبا نهیندارد. وزن هز نیتضم J یسراسر یسازنهیکم یو برا زندیم بیتقر صانهیحر

 بماند. کسانیها روش

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
07

 ]
 

                             9 / 18

http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-575-fa.html


    1405بهار  -اولشماره  -پانزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

11۶ 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6

  
 

 یزمان هیبا حاش یبندتیاولو -4-3

 :شودیمحاسبه م ییجاجابه یبرا تیهر فعال ماندهیفرصت باق ص،یاز تخص شیپ

(12)   iiii mrdh   ,max)( 

که  ییهاتیفعال یبرا ف،یتعر نیااست.  انیمهلت پا  و هابرحسب تعداد بازه i تیفعال یزمان هیحاش (، 12رابطه ) در

کل افق، مقدار آن  یزیرمه. در برنادهدیمحاسبه قرار م یمجاز را مبنا شروع نیاست، زودتر دهیها نرسآن یهنوز زمان دسترس

شروع مجاز دارد؛  کیفقط  تیفعال یعنیصفر  هی. حاشدهدیرا نشان م ت،یظرف یاز بررس شیعرض پنجره شروع مجاز، پ

تا فرصت محدود  شوندیم یبررس یزمان هیحاش یصعود بیترت به هاتیفعال است. یزمان یدهنده ناسازگارنشان یمنف هیحاش

توان چرخه بالاتر،  نیشتریزودتر و سپس ب انیمهلت پا ها،هیحاش یزودتر در نظر گرفته شود. در تساو انعطافکم یهاتیفعال

 نی. استفاده از اسازدیم دیبازتولو قابل یاجرا را قطع ب،یترت نی. اکندیرا رفع م یینها یتساو ت،یدارند؛ شناسه فعال تیاولو

 تیبا توجه به محدود صیتخص ییشوند؛ نقش آن، راهنما رفتهیاجرا پذلقاب تیتعداد فعال نیشتریب کندینم نیقاعده تضم

 است. یزمان

 

 در سراسر چرخه تیظرف یبررس -5-3

 :شودیمحاسبه م یبعد تیفعال یبرا ماندهیباق تیظرف ص،ی. پس از هر تخصردیگیقرار م هیبار برابر بار پا یآغاز، منحن در

(13)   tLPR k

tt

k

t ,)1(max)( 

 یبار پس از بررس سقف توان و  ، kمرحله  صیاز تخص شیپ tدر بازه  ماندهیباق تیظرف  ،(13) رابطه در

 یبار قبل ی. در مرحله اول، منحنستین یاست و شاخص گذر زمان واقع صیشماره مرحله تخص kهستند.  تیفعال 

 تیرا در ظرف تیکه تمام چرخه فعال ییهاشروع .شودیمحاسبه م لوواتیبرحسب ک ماندهیباق تیاست. ظرف هیهمان بار پا

 :دهندیم ریپذمجموعه امکان لیتشک دهند،یم یجا ماندهیباق

(14)   1,...,0:)( )(

,

)(   i

k

lslii

k

i mlRpAsF  

 در بازه متناظر هستند. ماندهیباق تیظرف  و kدر مرحله  i تیفعال ریپذامکان یهامجموعه شروع ، (14رابطه ) در

آن شروع را  ت،یکمبود ظرف یبازه دارا کی یحت ست؛ین رشیملاک پذ ییتنهادر بازه شروع به یکاف تیوجود ظرف ن،یبنابرا

 .ددار تیها متفاوت است اهمکه توان مراحل آن یلیوسا یبرا یبررس نی. اکندیحذف م

 

 برنامه یزرسانروانتخاب شروع و به -6-3

 :شودیانجام م ریشکل ز به ییانتخاب نها ر،یپذامکان یهاشروع انیم از

(15) )),(),(),((
)(

minarg* ssDsCsf
k

i
Fs

lexS iiii



 

 یدر صورت تساو ،یبیترک ازی: ابتدا امتدهدیتقدم را نشان م بیبا ترت نهیانتخاب کم lex arg min(، عبارت 15رابطه ) در

 نیباشد، ا یته ریپذ. اگر مجموعه امکانشودیداده م حیشروع زودتر ترج تیو در نهاکمتر  یکمتر، سپس انحراف زمان نهیهز

 یروزرسانبه ریصورت ز بار به ی، منحنi تیفعال یبرا میاز تصم پس .شودیثبت م افتهینصیتخص تیو فعال شودیرابطه اجرا نم

 :شودیم
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 رهایمتغ نیا رش،یدر حالت عدم پذ رد؛یگیقرار م کیشروع متناظر برابر  ریو متغ کیبرابر  لیتکم ریمتغ رش،یدر حالت پذ

 شدهرفتهیبرنامه پذ یریپذسازوکار امکان نیا .شودیمحاسبه م یبعد تیفعال یبرا دیجد یبا منحن تی. ظرفمانندیم یصفر باق

در همه مراحل،  تیکه توان فعال شودیانجام م یفقط زمان صیو هر تخص کندیمعتبر از سقف عبور نم هی. بار اولکندیرا حفظ م

 نی. اکندیم تیاتوان را رع تیها محدوددر همه بازه زین صیبار پس از تخص جه،یباشد. در نت ماندهیباق تیحداکثر برابر ظرف

 .دیآیاز آن به دست نم لیدرصد تکم نیشتریب ای نهیهز ینگیبه نیتضم کند؛یم نیبرنامه را تضم یریپذاستدلال، امکان

 

 تمیالگور یمراحل اجرا -7-3

تعرفه،  ه،یطول بازه، بار پا ها،تیشامل مشخصات فعال تمیالگور یوروددهد. ( فلوچارت روش پیشنهادی را نشان می1شکل )

. سپس شودیم یبررس هیو بار پا هالیطول پروف ،یحیها، زمان ترجپنجره یاست. ابتدا سازگار نهیسقف توان و وزن هز

 . ندیآیثابت به دست م یبنداسیمق بیو ضرا شوندیو انحراف متناظر محاسبه م نهیمجاز و هز یهاشروع

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی.1شکل )

Figure(1):Proposed method flowchart 
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 ها،تیفعال ریسا ی. براشوندیمثبت  افتهینصیعنوان تخصوجو کنار گذاشته و بهفاقد شروع مجاز، از مرحله جست یهاتیفعال

 یبار فعل یاز منحن ماندهیباق تیظرف ت،یهر فعال یبرا ،یحلقه اصل در .شودیم نییتع یبررس بیمحاسبه و ترت یزمان هیحاش

وجود داشته باشد،  یریپذ. اگر شروع امکانشوندیکل چرخه آزموده م یمجاز با بررس یها. تمام شروعشودیاستخراج م

و  شودیثبت م تیصورت، فعال نیا ری. در غکندیم یروزرسانبار را به یرا انتخاب و منحن یبیترک ازیامت نیکمتر تمیالگور

روش  ن،ی. بنابراشودینم یآن در نسخه حاضر بازنگر میتصم ت،یفعال کی صی. پس از تخصابدییادامه م یبعد تیفعال یبررس

 انیزمان شروع و پا ،یخروج ببرد. نیرا از ب یبعد تیفعال یامکان اجرا ه،یاول صیتخص کیدارد و ممکن است  صانهیحر تیماه

علت  افته،ینصیتخص یهاتیفعال یاست. برا ییبار نها یو منحن افتهینصیتخص یهاتیفهرست فعال شده،رفتهیپذ یهاتیفعال

بودن ناممکن یبرنامه به معنا نیدر ا تی. نبود ظرفشودیم کیشده تفکدر برنامه ساخته تینبود ظرف ای ینبود شروع مجاز زمان

 شدهرفتهیپذ تیهر فعال یانرژ دهد،ینم رییمصرف را تغ لیپروف یبندچون زمان ن،ی. همچنستین نیگزیجا یهابرنامهتمام 

ا کاهش همراه ب دیکمتر با یحذف شود، انرژ یتی. اگر فعالشودیم یزمان مصرف ناش ییجااز جابه یبهبود اقتصاد ماند؛یثابت م

 گزارش شود. لیدرصد تکم

 یبررس ، به i تیآزمون هر شروع فعال م،یمستق یاست. در بررس  یدگیچیپ یدارا هاتیفعال یسازمرتب

شروع  Tحداکثر  تیاست. اگر هر فعال زمان محاسبه کل از مرتبه  ن،یدارد؛ بنابرا ازین تیظرف

 کی یبرا ازهای. با محاسبه امتدیآیبه دست م مرحله داشته باشد، کران  و حداکثر 

 .است از مرتبه  ازیموردن یها، حافظه اضافصورت فهرست شروع برنامه به رهیدر هر مرحله، و ذخ تیفعال

 

 هاها و یافتهآزمایش -4

. شودیمصرف برق در نظر گرفته م یواقع یهاعنوان منبع داده به REFIT [31]داده مجموعه ،یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

کامل  یهااست. چرخه هیثان 8 یبردارخانوار، با فاصله نمونه 20در  لیمصرف کل و مصرف وسا یریگمجموعه شامل اندازه نیا

به کار  یبندزمان یعنوان ورودها بهتوان آن لیوفو مدت اجرا و پر شوندیم خراجها استانتقال از دادهقابل لیوسا تیفعال

شود.  یریتا از شمارش دوباره بار جلوگ شودیمنتخب از مصرف کل محاسبه م یهاتیبا کسر مصرف فعال زین هی. بار پاروندیم

رفه برق و سقف تع ،ییجامجاز جابه یهاپنجرهو  شودیدر نظر گرفته م یزمان حیعنوان مرجع ترج شده، بهزمان شروع ثبت

 .شوندیم فیمشخص تعر یوهایصورت سنار توان به

 

 معیارهای ارزیابی  -1-4

 است. یاهیحاش ییجوو صرفه ییجودرصد صرفه ،یزمان یتیبرق، نارضا نهیشامل هز یابیارز یارهایمع

 .دهدیرا نشان م یاتعرفه یهابازه انیمصرف م ییجاو اثر جابه شودیمحاسبه م( ۷کل از رابطه ) نهیهزبرق:  نهیهز -1

 :شودیم یریگاندازه ریصورت زکاربر به یحیاز بازه ترج تیخروج فعال :یزمان یتیشاخص نارضا -2

(1۷) 
 




N

i
i

b
i

e
i

s
i

atDI

1

),0max(),0max(  

 یابازه اجر نیآخر شروع و   ها،تیتعداد فعال Nبرحسب ساعت،  یتجمع یتینارضا DIرابطه،  نیا در

 طول بازه است.  و یحیبازه ترج یابتدا و انتها و  ها، مدت اجرا برحسب تعداد بازه هستند.  تیفعال

 :نهیهز ییجودرصد صرفه -3

(18) 
100





ref
C

sch
C

ref
C

SR
 

 است. شدهیبندبرنامه زمان نهیهز رنامه مرجع و ب نهیهز  ،ییجودرصد صرفه SRرابطه،  نیا در
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 :شودیمحاسبه م یمتوال یویدو سنار انیم یتینارضا شیافزا یازا به نهیکاهش هز زانیم :یاهیحاش ییجوصرفه -4

(1۹) 

j
DI

j
DI

j
C

j
C

j
MS









1

1  

را نشان  نهیهستند. علامت مثبت، کاهش هز j یویسنار یتینارضا و  نهیهز  ،یاهیحاش ییجوصرفه رابطه،  نیا در

 .دهدیم

 

 نتایج -1-4

و  LST ،SAو سه روش  یشنهادیروش پ یبرا یتیروزانه برق را در سطوح مختلف شاخص نارضا نهیهز راتیی( تغ2شکل )

MILP شده  یریگاندازه یحیانحراف از پنجره ترج یاقهیدق 30 یهابرحسب مجموع بازه یتی. شاخص نارضادهدینشان م

 یدر تمام نهیمجاز، هز یتینارضا شیدلار است. با افزا 1۶40برابر با  باًیهر چهار روش تقر نهیصفر، هز یتیاست. در حالت نارضا

زگار است. شدت تعرفه کمتر سا یبه ساعات دارا لیوسا تیامکان انتقال فعال شیکه با افزا یروند ابد؛ییها کاهش مروش

را  نهیهز نیترنییپا ،یتیادر سطوح مثبت نارض یشنهادی. روش پستین کسانیها عمده در روش یهاو محل افت نهیکاهش هز

روش  نهی، هز10 یتینمونه، در شاخص نارضا ی. برادهدیرا نشان م نهیهز نیشتریب LSTکه  یشده دارد، درحال ارائه سهیدر مقا

دلار هستند.  ۹۷0و  830، 810 بیترت به LSTو  MILP ،SA یهانهیکه هز یلار است، درحالد ۶50حدود  یشنهادیپ

 .شودیمشاهده م زین یتینارضا کسانیو در سطح  ستین شتریب یتینارضا رشیاز پذ یها صرفاً ناشعملکرد روش تتفاو ن،یبنابرا

و پس از آن،  شودیحاصل م 11 یتیشاخص نارضا یتا حوال نهیکه بخش عمده کاهش هز دهدینشان م یشنهادیروش پ روند

 رسد؛یدامنه م یدلار در انتها 5۷0به حدود  11دلار در شاخص  ۶20روش از حدود  نیا نهیمحدودتر است. هز نهیکاهش هز

شاخص  شیبا افزا ن،ی. همچنکندیم جادیا یکمتر یمحدوده، منفعت اقتصاد نیدر ا یتینارضا شتریب شیافزا جه،یدر نت

الگو نشان  نی. اشوندیم کینزد گریکدیبه  هایو منحن ابدییکاهش م SAو  MILPبا  یشنهادیروش پ نهیفاصله هز ،یتیضانار

به  کیرو، محدوده نزد نیتر است. ازاکم تا متوسط برجسته یتیدر محدوده نارضا یشنهادیروش پ یانهیهز تیکه مز دهدیم

 زانیسطح به م نیا ییانتخاب نها رد؛یکاربر مورد توجه قرار گ شیو آسا نهیهز نایمصالحه م یبررس یبرا تواندیم 11شاخص 

 دارد. یکاربر بستگ یبرا رشیپذقابل یتینارضا

 
 یاقهیدق 3۰ یهابرحسب بازه ،یتیدر سطوح مختلف شاخص نارضاروزانه برق )دلار(  نهیهز سهیمقا(: 2شکل )

Figure(2): Comparison of daily electricity costs (USD) at different levels of the dissatisfaction index, based on 30-minute intervals 
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 ،یتیشاخص نارضا شی. با افزادهدیصفر نشان م یتیبرق را نسبت به حالت مبنا با نارضا نهیدر هز ییجو( درصد صرفه3شکل )

 دهدینشان م یشنهادیروش پ یمتفاوت است. روند منحن شیافزا نیا زانیاما م ابد،ییم شیدر هر چهار روش افزا ییجوصرفه

درصد  ۶2به حدود  نهینقطه، کاهش هز نیدر ا شود؛یحاصل م 11 یتیشاخص نارضا یتا حوال ییجوکه بخش عمده صرفه

 جه،یدر نت .ابدییم شیدرصد افزا ۶5دامنه به حدود  یدر انتها ییجودارد و صرفه یکمتر بیش ی. پس از آن، منحنرسدیم

در سطوح بالاتر  ن،ی. همچنکندیم جادیا شتریب ییجودامنه، تنها حدود سه واحد درصد صرفه یتا انتها 11از  یتینارضا شیافزا

الگو  نیدارد. ا یکمتر ییجوهمچنان صرفه LSTکه  یدر حال ابد،ییکاهش م SAو  MILPبا  یشنهادیفاصله روش پ ،یتینارضا

 کم تا متوسط است. یتیدر محدوده نارضا یشنهادیروش پ تین مزتر بودبرجسته انگریب

 
 یتیصفر در سطوح مختلف شاخص نارضا یتیبرق نسبت به حالت مبنا با نارضا نهیدر هز ییجودرصد صرفه سهیمقا(: 3شکل )

Figure(3): Comparison of electricity cost savings relative to the baseline—with zero dissatisfaction—across various levels of the 

dissatisfaction index 

 

نسبت به  نهینمودار، کاهش هز نیاست. هر نقطه ا یتیدر نارضا شیهر افزا یکردن منفعت اقتصاد( در مشخص4شکل ) تیاهم

 ک،یشاخص از صفر به  شیافزا ،یشنهادیروش پ ی. در منحندهدینشان م یتیشاخص نارضا رییتغ یازا را به یقبل یویسنار

دلار  140و  130 یبیتقر ری، با مقاد10و  5 یهادر شاخص زین گرید قله. دو کندیم جادیا نهیدلار کاهش هز 180حدود 

 شیافزا یکه منفعت اقتصاد دهدینشان م یانیم یهاها در کنار افتقله نی. وجود اشوندیمشاهده م ،یتیهر واحد نارضا یازابه

ممکن  یریپذمحدود انعطاف شیسازگار است؛ افزا لیوسا یبندگسسته زمان تیرفتار با ماه نی. استین ختکنوای یتینارضا

تر را به ساعات ارزان تیچرخه کامل فعال کیامکان انتقال  گرید یاکند، اما در مرحله جادیا یاندک رییمراحل تغ یاست در برخ

 فراهم سازد.

در  ی، مرز مهم11دلار در شاخص  30به حدود  10دلار در شاخص  140از حدود  یشنهادیروش پ یاهیحاش ییجوصرفه افت

 ن،یبنابرا اند؛یتیهر واحد نارضا یازادلار به 15روش عمدتاً کمتر از  نیا ریبه بعد، مقاد 12است. از شاخص  یمنحن نیا ریتفس

متفاوت  گرید یهاعمده در روش یهاقوع افتدارد. زمان و یمحدود یمنفعت اقتصاد همحدود نیدر ا یتینارضا شتریب شیافزا

 یریهمچنان مقاد 1۶و  14 یهادر شاخص LSTدلار دارد و  115به  کینزد یاقله 11در شاخص  MILPمثال،  یاست؛ برا
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 یاهیحاش ییجوصرفه رایشوند، ز ری( تفس2کل در شکل ) نهیهمراه با هز دیبا ریمقاد نی. ادهدیدلار نشان م 48به  کینزد

 .ستیکمتر ن یینها نهیهز یبه معنا ییتنها مرحله، به کیدر  شتریب

 
 (یاقهیدق 3۰بازه  کی) یتیواحد شاخص نارضا کی شیافزا یازا برق، برحسب دلار به نهیدر هز یاهیحاش ییجوصرفه سهیمقا(: 4شکل )

Figure(4): Comparison of marginal electricity cost savings, in dollars, per unit increase in the dissatisfaction index (a 30-minute 

interval) 

 

 یتیاز نارضا یکسانیها را در سطح روش نهیهز میمستق سهی( امکان مقا5، شکل )11در مقدار  یتیشاخص نارضا تیتثب با

 بیترت ، بهLSTو  MILP ،SA یشده براگزارش ریبا مقاد سهیدلار است و در مقا ۶20 یشنهادیروش پ نهی. هزکندیفراهم م

 نسبت درصد 31٫42 و 1۹٫2۷ ،10٫۹2 زانیبه م نهیهز یمعادل کاهش نسب اهاختلاف نیدلار کمتر است. ا 284و  148، ۷۶

دارد.  یشنهادیمقدار را به روش پ نیترکینزد MILPو  شودیمشاهده م LSTبا  یانهیفاصله هز نیشتربی. هستند روش هر به

 یبرا یتیشاخص نارضا رایز شود،یداده نم حیتوض یشنهادیروش پ یتینارضا شیبا افزا هانهیتفاوت هز و،یسنار نیادر  ن،یبنابرا

 نهینسبت به هز جوییصرفه درصد ۶2٫20معادل  نیهمچن یشنهادیروش پ یدلار ۶20 نهیاست. هز کسانیها همه روش

 .دهدیقرار م گریکدیکنار  ویسنار نیرا در هممرتبط  یارهایو مع نهیهز ،(2)دلار است. جدول  1۶40 یمبنا

 
 .11 یتیشاخص نارضا یویروزانه برق )دلار( در سنار نهیهز سهیمقا(: 5شکل )

Figure(5): Comparison of daily electricity costs (USD) under the Discontent Index 11 scenario 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

0-
07

 ]
 

                            15 / 18

http://jeps.dezful.iau.ir/article-1-575-fa.html


    1405بهار  -اولشماره  -پانزدهمسال  -های قدرت هوشمندتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

122 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
6

  
 

Table(2): Comparison Table of Methods for Dissatisfaction Index Scenario 11 

 .11 یتیشاخص نارضا یویها در سنارروش یاسهیجدول مقا(: 2جدول )

 3۰)بازه  یتیشاخص نارضا روش

 (یاقهیدق

نسبت به  ییجوصرفه (USD)روزانه  نهیهز

 مبنا )%(

 یاهیحاش ییجوصرفه

(USD/slot) 

LST 11 ۹04 44٫88 ۶4 

SA 11 ۷۶8 53٫1۷ ۶0 

MILP 11 ۶۹۶ 5۷٫5۶ 115 

 3۰ 62٫2۰ 62۰ 11 یشنهادیپ روش

 

 گیرینتیجه -5

 یحر یترج یهرا برق و کنتررل انحرراف از زمران    نهیبا تمرکز بر کاهش هز یخانگ ریپذانعطاف یبارها یبندپژوهش، زمان نیدر ا

 ت،یر تمرام چرخره فعال  در  تیر ظرف یو بررسر  ماندهیبر اساس زمان آزاد باق یبندتیاولو بیبا ترک یشنهادیشد. روش پ یبررس

روش در  نیر شرده، ا ارائره  یعردد  سهی. در مقادهدیانجام م ییاجرا ودیچارچوب ق ررا د لیدرباره زمان شروع وسا یریگمیتصم

 یشرنهاد یروش پ نهی، هز11 یتینارضا یویدارد. در سنار یاسهیاز سه روش مقا یکمتر نهیهز ،یتیسطوح مثبت شاخص نارضا

 برودن کسران یانرد.  شرده  گرزارش دلار  ۶۹۶و  ۷۶8، ۹04 بیر ترتبره  MILPو  LST ،SA یهرا نهیهز هکیدلار است، درحال ۶20

 لیر . تحلکنرد یکراربر فرراهم مر    شیاز آسرا  یها را در سطح مشترکروش نهیهز سهیامکان مقا و،یسنار نیدر ا یتیشاخص نارضا

روش  ییجرو . بخش عمرده صررفه  کندینم جادیا یکسانی یهمواره منفعت اقتصاد یریپذانعطاف شینشان داد که افزا هایمنحن

دامنه، تنها حردود سره واحرد درصرد      یشاخص تا انتها نیا شیو افزا شودیحاصل م 11 یتیشاخص نارضا یتا حوال یشنهادیپ

در  شیامنفعت حاصل از هر افرز  ،یینها نهیعلاوه بر هز دیبا یبندانتخاب برنامه زمان ن،ی. بنابراکندیفراهم م شتریب ییجوصرفه

 لیزمان محاسبه، درصد تکم یابیمحدود است؛ ارز یتیو نارضا نهیهز یارهایبه مع سهیمقا نیلحاظ کند. دامنه ا زیرا ن یتینارضا

 یها ضررور قضاوت جامع درباره عملکرد روش ی، براMILP ینگیحل و شکاف به تیبار، همراه با گزارش وضع کیو پ هاتیفعال

عملکررد روش   یداریر پا توانرد یم هاتیفعال یجیتعرفه و ورود تدر رییتغ ت،یکمبود ظرف طیشرا یبررس نده،یآ یاست. در کارها

 تر روشن کند.متنوع طیرا در شرا یشنهادیپ
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هازیرنویس  
1. Multiple knapsacks with serial implementation 
2. Multiple knapsacks with parallel implementation 
3. Appliance Scheduling-based Residential Energy Management System 
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4. Brute-Force Closest Pair 
5. Particle Swarm Optimization 
6. Cuckoo Search 
7. Least Slack Time 
8. Programmable Heuristic-based Energy Management Controller 
9. Deep Deterministic Policy Gradient 
10. Mixed-Integer Linear Programming 
11. Simulated Annealing 
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