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 تيريمد ساتميسا يبرا ديمدل جد کي هيدار، به اراشاص  اانه ياايژريتقاضاااا و در نررررتتن و يبندميمقاله براساا  تقسا نيدر ا چکيده:

صرف در اانه شمند آ ياام ضااا في. پس از تعرشودپردااته مي ندهياو ضااا ياانگ يدو نوع از تقا ضااا يکه عبارتند از تقا  يزمان محدود و تقا

ستدلال يروند هيارا با ،يطيکنترل مح صاص داده مبه آن يسهمو تيتابع مطلوب ،يا ااص  يژريو نيا يدارا شدههيارا تي. تابع مطلوبشودياا اات

است  يارونهبه تيتابع مطلوب يبرا شدهيمدل معرت نيشود. امچن يدادار شکلشص  اانه يترد اتيو اصوص ازاايبراسا  ن تواندياست که م

ضاام يازستعال ريکه تأث سنت نيرا در نرر ررتته و به ام يطيزمان محدود و کنترل مح يزمان دو تقا ا را ب ااتيکردن مطلوبجمع يجهت روش 

چهار پارامتر ااص  ريار تقاضا مقاد يلازم است برا ،ياانگ يتقاضااا نهيبه يزيرداشتن برنامه يکه برا ميدايکرده است. نشان م نيگزيضرب جا

س شص  و به  شمند اطلاع داده يمرکز زيربرنامه ستميم ستقر دراانه او سعه روابط ر م ضيشود. با تو  يراطيغ يزيربر برنامهيمبتن يمدل ،يا

صح صتهيآم سئله را با نرم شودي( ارائه مMINLP) حيبا اعداد  ست يتجار ياتزارااکه امکان حل م سنار في. با تعرکندير  تراام مدر د  ويچند 

 و تطابق ينگيبهاا از نرر بودن آنقبولدانده قابلنشان ،يعدد جينتا ي. بررسرديريقرار م يابيمورد ارز يشنهاديمدل پ ،يواقعشبه طيبراسا  شرا

شرا سان يواقع طيبا  ست. نتا يدر تجارب ان ستبه جيا صرف در اانه تيريمد يبرا ديمدل جد يريکاررامکان به ديآمده مؤد شمند آ ياام  هندياو

 است.
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Abstract: In this paper we introduced two types of common household demand, time limited and controlling demands. In this model 

based on the idea of mutual interaction between these two demands, we propose a new model for home load management. After 

assigning an innovative concave utility-function model for each demand, we change the common method of summing up the individual 

utility-functions with multiplication. The introduced model is developed as an MINLP problem that can be successfully handled by 

available commercial software. The analysis of the numerical examples indicates that they are acceptable in terms of optimality and 

compliance with actual conditions in human experience.  
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 مقدمه 
ستم مديريتدر طراحي اانه سي شمند، يک  صرف مرکزي ااي او  1م

بر درياتت تقاضااااااي مصااارف اانگي از بص  وجود دارد که علاوه

اي مرکز توزيع برق در ارتباط طور اودکار با واحدااي رايانهمصاارف، به

[. اين سيستم با تکيه بر 1نمايد ]بوده و تعرته زماني برق را درياتت مي

به توليد يک شاده، اقدام اين اطلاعات و با رعايت قيود و شارايط تعريف

سااازي مصااارف و تقاضاااااي مشااتر  ريزي مناسااب براي تعالبرنامه

 نمايد. مي 2داراانگي يا امان اانه

صرف اانگ تيريمد نهيشده در زمانجام يقبل يدر کاراا چند  ،يم

سئله مهم د ضرورت کار ب شوديم دهيم سا  آن يرو تر يکه  اا اح

و مصارف  زاتيتجه يبندستهنحوه د يکيمسائل،  نيجمله ا. ازشوديم

سب ر کي هيارا يگريو د ياانگ ضيمدل منا ار  3تابع مطلوبيت يبرا يا

  دسته است.

شاده در مورد موضاوع اول از نرر نوع نگاه به مسائله کارااي انجام

–6عنوان مثال در براي از مقالات مانند ]داراي تنوع زيادي اسااات. به

اانگي را در 2 ران تجهيزات  ند به کنترل[، نويسااا يا بدو امر  پذير )

ناپذير يک دساااتگاه کنترل .اندناپذير، تقسااايم کردهمعمولي( و کنترل

ست تعال ست که به محض دراوا ستگااي ا شده و بدون د شدن، تعال 

بداد. دساااتگاه مه  به کار اود ادا يان  پا تا  اايي امچون ايچ توقفي 

اند. ده شااادهتلويزيون، رايانه و يا لامپ روشااانايي جزي اين دساااته آور

ستگاه کنترلازطرف ست که با پذديگر يک د ستگااي ا ير يا معمولي، د

تواند با تااير روشاان شااده و دار ميدرياتت دراواساات از طرف اانه

شين لبا امچنين در ميانه کار مي شود. ما شويي، تواند با وقفه روبرو 

 د. انشويي و نيز پمپ تصليه استصر در اين مجموعه آورده شدهظرف

صورت مطرح [، ترض کنترل9-7در ] پذيري امه تجهيزات به اين 

ه پذير بوداست که استفاده از ار دستگااي يا در حوزه زمان شيفتشده

ا پذير( است. ماشين لبپذير )کنترلو يا در سطح توان مصرتي شيفت

شيفت شيفت تواني شويي براي  شارژر اودرو برقي براي  پذير زماني و 

 اند. شدهمثال زده 

ريزي بهينه اساااتفاده از تجهيزات در ادامه مباحث مربوط به برنامه

ضوع دومي که مطرح مي سئله بهينهاانگي، مو سازي شود نوع طرح م

[، صرتاً ازينه 14-10[، ]8[، ]4[، ]2اي از مقالات مانند ]است. در پاره

 سااازي در نرر ررتته شااده وعنوان ادف بهينهمالي برق مصاارتي به

صارف، تعادلي بين  ستقيم روي م سعي دارند تا با کنترل م سندران  نوي

 ااي موجود برقرار نمايند. جمع ازينه مصارف و محدوديت

ند ]از طرف مان عدد ديگر  قالات مت [ و 15-19[، ]6[، ]5ديگر در م

بر سااازي، نويسااندران علاوه، انگام بحث در مورد مساائله بهينه[20]

دار از ، موضاااوع انتفاع يا بهره درياتتي اانهموضاااوع اوليه ازينه مالي

اي که در اند. مقولهاجابت تقاضاااي دراواستي وي را نيز در نرر ررتته

عنوان تابع مقالات با اقتبا  از مفاايم موجود در علوم اقتصااااد، تحت

 [. 21مطلوبيت از آن ياد مي شود ]

اا ياايکاساااتديگر از  کار تابع  کي هيعدم ارا يقبل يمهم در 

شص  برا تيمطلوب ستگا يم سته از د بوده که انوز  ياانگ يااهار د

که در براي حالي[. در22عنوان يک مساائله تحقيقاتي مطرح اساات ]به

، نويسندران از توابع ساده اطي براي تعريف [20[ و ]7از کاراا مانند ]

[، 5اند، در براي ديگر مانند ]نرر اود استفاده کردهتابع مطلوبيت مورد

[، نويسااندران يک الگو و شااکل کلي از توابع درجه دو يا 19[ و ]18]

. اندآورده اا،ليعنوان مثال جهت اسااتفاده در تحلرا صاارتاً به يتميلگار

 بودن تابع بوده که بهمقالات محدب نيا يتنها شرط در انتصاب تابع برا

  ت.داشدر ااداف مقاله نصوااد يريدر شکل تابع تاث رييتغ بيترت نيا

به  ،يتازه به مقوله مصااارف اانگ يمقاله با داشاااتن نگاا نيدر ا

شمند آ يزيربرنامه يبرا ديجد يمدل يمعرت صارف در اانه او  ندهيم

سشوديپردااته م صارف در ا يبندمي. نحوه تق  يارونهمقاله به نيم

ست که در تعر ستگاه فيا شامل دو رروه مهم از د معمول  ياااود 

 کي ياصاااولاً ار مصااارف اانگ کهني. با ترض ادبواا اوااددر اانه

دو نوع از  فيشااود، پس از تعر يدار تلقتقاضااا از طرف شااص  اانه

ضااا ضااا يعني ياانگ يتقا ضااا يتقا کنترل  يزمان محدود و تقا

اا به آن يسااهمو تيطلوبتابع م ،ياسااتدلال يروند هيبا ارا ،يطيمح

 . شوديااتصاص داده م

 توانديااص اسات که م يژريو نيا يدارا دهشاهيارا تيتابع مطلوب

سا  نبر ص ازاايا شکلشص  اانه يترد اتيو اصو شود.  يدادار 

اسااات که  يارونهبه تيتابع مطلوب يبرا شااادهيمدل معرت نيامچن

 نيدو تقاضااا را در نرر ررتته و به ام نيزمان اام يسااازتعال ريتأث

کرده  نيرزيرا با ضرب جا ااتيکردن مطلوبجمع يجهت روش سنت

 يتقاضااا نهيبه يزيرداشتن برنامه يکه برا شودميدادهاست. نشان 

چهار پارامتر که ار کدام  ريار تقاضااا مقاد يلازم اساات برا ،ياانگ

 يمرکز زيربرنامه سااتميااص بوده، مشااص  و به ساا فيتعر يدارا

  شود.مستقر در اانه اوشمند اطلاع داده

ساااازي غيراطي بر بهينهبا توساااعه روابط رياضاااي، مدلي مبتني

شاااود که امکان حل ( ارائه ميMINLP)4آميصته با اعداد صاااحيح 

کند. با تعريف چند سااناريو اي تراام مياتزارااي رايانهروابط را با نرم

شبهبر شرايط  سا   شنهادي پردااته ميواقعا ي به ارزيابي مدل پي

 شود.

صل ست که ادف ا چارچوب  نيمقاله تدو نيما در ا يلازم به ذکر ا

صارف تعر يزيربرنامه يبرا سط اانه شدهفيم ست که در آن تو دار، ا

صاااورت مدل تعرته زمان مصااارف ق بهاطلاعات مربوط به تعرته بر
5(TOU) کي يبرا يمدل، تعرته برق مصرت ني. در اشوديم اتتيدر 

شاااده و به اطلاع   برق مشاااص عيتوساااط شااارکت توز ندهيروز آ

شترک سانده م ياانگ نيم صل نهيزم ني. بنابراشودير پژوا   نيا يا

بار  ييروپاسااخ يااو برنامه ياقتصاااد ياادر ارتباط با مباحث مدل

  .ستيطور ااص نبه
بندي پيشنهادي براي دستهدر بص  دوم اين مقاله به تشريح مدل 

مصاااارف اانگي و نوع تابع مطلوبيت منتساااب به ار دساااته پردااته 
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شود. بص  سوم مقاله به موضوع تاثير شرايط محيطي در مطلوبيت مي

پردازد. در تقاضااااااي زمان محدود و ترکيب تابع مطلوبيت کامل مي

اته ااي عددي منطبق با مدل ارايه پردابص  چهارم به تشاااريح مثال

سرانجام در بص  آمده مورد تحليل قرار ميدستج بهشده و نتاي ريرد. 

 .شودااي بعدي پردااته ميبندي مطالب و ذکر رامآار به جمع

 خانگيهاي بندي دستگاهکلي و نحوه تقسيممدل 

 معرفي کلي -2-1

صرف اانگي بردر اين مقاله با ترض اين ضا از که ار م سا  نوعي تقا ا

اساااا  نوع ااي اانگي را برآيد، دساااتگاهوجود ميدار بهطرف اانه

شااود. امچنين دراين مقاله اين بندي ميتقاضاااي مرتبط با آن دسااته

ضايت ضااا بر براي ديگر، از نرر ميزان ر دي منواقعيت که براي از تقا

 است.دار داراي تاثير استند، مورد توجه قرار ررتتهاانه

له تعريف  قا نه ترض ديگر مهم در اين م کاري روزا يک محدوده  وجود 

ساعت  ضاااي اانه 4صبح تا  8)مثلا از  دار بعدازظهر( براي اجابت تقا

تقساايم  𝛥𝑡اساات. اندازه اين بازه به تعداد مساااوي برش زماني با طول

 شوند. مي

الذکر  ااي ممکن در سيستم توقريزيچه مجموعه امه برنامهچنان

𝒳  و متغيرTP  کننده اانگي از اجابت نهايي مصااارفعنوان بهره به

راه مساائله مديريت شااود، آننرر ررتتهشااده وي درتقاضاااااي تعريف

سئله شمند به يک م صرف در اانه او صورت زير قابل سازي بهبهينه م

 تبديل است:

𝑇𝑃 = max 
𝑥∈𝒳

(∑ 𝑈𝑖(𝑥) − ∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗(𝑥)

𝑗
𝑖

)  

𝑠. 𝑡. 𝐶𝑁𝑇𝑆    

(1)  

و  𝑥ريزي ام تحت برنامهiتابع مطلوبيت تقاضاااي   𝑈𝑖(𝑥)در رابطه توق

ستگاه ازينه تعال 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗(𝑥)نيز  ريزي برنامهام تحت امان jسازي د

 :. به اين ترتيباست

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑗(𝑥) = 𝛥𝑡 ∑ 𝑝𝑗
𝑡(𝑥)  𝜆𝑡

𝑡
  (2)  

𝑝𝑗که 
𝑡  گاه ماني  j توان دسااات ته برق   𝜆𝑡ام و نيز tام در برش ز تعر

 شهري در امان برش زماني است. 

 تقاضاهاي زمان محدود  -2-2

نه اا يک  يد  ندترض کن مان نه اود  ااي روزا ياز  دار براي يکي از ن

نمايد. اوااد از رايانه اسااتفاده ، ميرهيو غ ي، باز نترنتيمحاساابات، ا

ساااازي اين تقاضاااا، اولين قدم تعيين بازه ريزي زمان تعالبراي برنامه

ست. بهمطلوب  ستفاده ا شود عبارتبراي مدت زمان ا ديگر بايد معلوم 

دار بيشاااترين اي براي اانهبراي چه تاصاااله زماني اين تعاليت رايانه

مندي( و براي چه مدت کار کمترين مطلوبيت را در مطلوبيت )رضااايت

 داشت. پي اوااد

 يدستگاه در کنار عامل انسان کيکه در آن  ييار تقاضا يطورکلبه

 ليبود. دلروبرو اوااد تيکرد با محدودعمل يتعال شااود، در بازه زمان

سان نيامر ا نيا ست که ان  تيمدت نامحدود به تعال يبرا توانندياا نما

به ند.  مه دا له ا نيدر ا ليدلنيامادا قا نهنيم عال رو  يااتياز ت

يم اديپ يترد معن کيدستگاه درکنار  کيکه درآن کاربرد  محورنانسا

ااي ديگري از مثال اند.شاااده دهينام "زمان محدود يااتقاضاااا" کند

تقاضاااااي زمان محدود عبارتند از: مطالعه )که در آن صاارتا دسااتگاه

شاي تلويزيون، کار با جاروي اايي مانند تهويه مطبوع کار مي کند(، تما

 برقي، ورزش با تردميل و غيره. 

محدود به ويژري  براي تعيين تابع مطلوبيت يک تقاضااااي زمان

شود. اين اا مستتر است توجه مياا که در تعريف آناصلي اين تعاليت

دار از دستگاه با طول وري اانهويژري عبارت است از تناسب ميزان بهره

ترين مدل رياضاااي براي توصااايف اين برداري از آن. ساااادهزمان بهره

 بود. ، اوااد1تناسب، يک تابع مثلثي مانند شکل 

ضا بهدر اي سبت به طول مدت ن مدل، مطلوبيت تقا صورت اطي ن

که زمان کار با دساااتگاه به حداکثر ميزان تعاليت اتزاي  ياتته تا اين

قابل قبول برسااد، جايي که نام آن نقطه اشااباع يا آسااتانه اسااتگي 

دليل برداري، بهشود. از اين نقطه به بعد با اتزاي  مدت بهرهرذاشته مي

صله نهدماستگي کاربر و ع شتر تنها بتمايل به ادامه کار، مطلوبيت حا ي

به اين ترتيب رابطه رياضاااي زير را  نشاااده بلکه کاا  اواادياتت.

عنوان پيشاانهاد اوليه براي مطلوبيت تقاضاااي زمان محدود توان بهمي

 ارايه نمود:

𝑈TB(𝐿) = 𝑏 [−
1

�̅�
|𝐿 −  �̅�| + 1] (3) 

 
 

 

ستگاه و  �̅�ميزان مطلوبيت،  𝑈TBدراينجا  حداکثر زمان مطلوب کار با د

𝐿 .طول مدت تعاليت با دستگاه )مثلا رايانه( است ، 

اقع ودر اين نگاه به مطلوبيت، شيب منحني پارامتري مهم بوده و در

ست. در ادبيات رر ميزان تمايل اانهنماي  ستگاه ا دار به ادامه کار با د

اقتصاد ارد و در مبحث نرريه رتتار مشتري، شيب تابع  مربوط به علم

شيه صطلاحا مطلوبيت مرزي يا حا شده و بيانمطلوبيت، ا ر راي ناميده 

تر از ازاي مصرف يک واحد بي مندي مشتري بهميزان اتزاي  رضايت

در اين نرريه، نرخ تغييرات مطلوبيت نرر اسااات. کالا يا ادمات مورد

شتق د شد که مرزي )يا امان م شه بايد منفي با وم تابع مطلوبيت( امي

[. طبق اين قانون مطلوبيت مرزي 21شود ]شنااته مي 6DMUبه قانون 

در شاااروع بيشاااترين مقدار را داشاااته که به تدريج کاا  ياتته و در 

شباع به صفر مينقطه رسد. مطلوبيت مرزي پس از اي موسوم به نقطه ا

 . بوداوااد منديکاا  رضايت اين مرحله، منفي شده که مبين توليد

 تيتابع مطلوب يش مدل مثلثي: نما1شکل 
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دار در زمان در اصوص يک تقاضاي زمان محدود، انگامي که اانه

نرر)مثلا رايانه( قرار دارد، تمايل وي براي شاااروع کار با دساااتگاه مورد

معني اساات که در اين مقطع  بود. اين بدانتعاليت، نساابتاً زياد اوااد

برداري بيشاااتر از ازاي اتزاي  يک واحد زماني بهرهدار بهزماني، اانه

نمايد. اما به تدريج که مدت دسااتگاه، مطلوبيت بيشااتري را درياتت مي

ترکردن کار با يابد، تمايل وي براي طولانيدار اتزاي  ميتعاليت اانه

شده تا جايي ستگاه کمتر و کمتر  ستگي اين که د ستانه ا در نزديکي آ

ديگر در اين مقطع، نرخ يا سرعت عبارتبود. بهتمايل تقريباً صفر اوااد

برداري، به صاافر نزديک ميازاي اتزاي  مدت بهرهاتزاي  مطلوبيت به

 رردد. 

توان تابع مطلوبيت را از حالت مبناي اساااتدلال توق، اکنون ميبر

يک تابع مربعي مثلاً يک سااهمي صااورت اطي ساااده ارتقاي داده و به

اايي که براي تفاوت نرخ ، تبديل کرد. تمام توصااايف2شااابيه شاااکل 

تغييرات مطلوبيت در ابتدا و انتهاي طول زماني تعاليت ارائه ررديد در 

توان تابع مطلوبيت يک تقاضاي زمان شود. بنابراين مي، ديده مي2شکل

 صورت زير بهبود داد:محدود را به

𝑈𝑇𝐵(𝐿) = 𝑏𝑇𝐵[−𝑎𝑇𝐵(𝐿 −  �̅�)
2

+ 1] (4) 

سه پارامتر مهم ديده مي ست آندر رابطه توق،  اا شود که با تنريم در

دار، توان تابع مطلوبيت را متناسب با شرايط و نيازااي شصصي اانهمي

شده �̅�داي کرد. قبلاً پارامترشکل ستتعريف  واقع در، 𝑏𝑇𝐵اما پارامتر . ا

تواند از دار مياسااات که اانه ميزان مطلوبيتيترين کننده بي تعيين

ضاي اود به صيات اجابت تقا صو سته به ا ست آورد. اين پارامتر واب د

ه بتواند متفاوت باشد. باتوجهتردي بوده و از شصصي تا شص  ديگر مي

سيون( مؤلفهکه در معادله بهينهاين شونده ااي جمعسازي واحد )ديمان

ست واحد پارامتر  مطلوبيت و ازينه بايد از شد، لازم ا  𝑏𝑇𝐵يک جنس با

به باشاااد. را  نه يکساااان  حد بص  ازي با وا که  نحوي تعريف نمود 

شت "ارزش معادل پولي"دليل در اين مقاله نام اين پارامتر امينبه ه رذا

 است. شده

سهمي را بر ، 𝑎TB ضريب  ست که انحناي منحني  تاکتور مهمي ا

کند. اين دار تنريم ميشااص  اانهااي مبني شاارايط و حساااساايت

، و ميزان 𝐿𝑚𝑖𝑛برداري قابل قبول يا مبني حداقل مدت بهرهب برضااري

واقع (. در2رردد )شاااکل مطلوبيت متناظر با اين مقدار، مشاااص  مي

دار براي تقاضااااي زمان محدود اود، حداکثر و حداقل که اانهانگامي

شص   (𝐿𝑚𝑖𝑛,�̅�)برداري مدت بهره ست تا در مورد ميرا م نمايد، لازم ا

 𝜇𝑇𝐵 نسبت مطلوبيت متناظر با اين دو سطح يعني پارامتر                 

( 0 ≤  𝜇𝑇𝐵 ≤ اين بدان معني اساات که از  ريري نمايد.نيز تصااميم (1

نه برداري از دساااتگاه از مقدار دار، کاا  مدت بهرهنرر شاااص  اا

بل قبول، چه ميزان  قا قل  به حدا يت در پي دارد. مطلوب  عدم رضاااا

 آيد:به روابط قبلي به دست ميتوجهبا
𝑈(𝐿𝑚𝑖𝑛) = 𝑏𝑇𝐵 𝜇𝑇𝐵 (5) 

 و بنابراين:

𝑎𝑇𝐵 =
1 − 𝜇𝑇𝐵

(𝐿𝑚𝑖𝑛 −  �̅�)
2 

(6) 

 

تر باشد، اثر کاا  طول مدت تعاليت تقاضا بزرگ ، 𝜇𝑇𝐵قدر که ار چه

سيت پايين کمتربر کاا  مطلوبيت  سا تر وي بوده که اين به معني ح

جهت در اين مقاله امينبود. بهنسااابت به تغيرات زمان تعاليت اوااد

1)عبارت  − 𝜇𝑇𝐵)  سيت مطلوبيت سا شدهشاا  ح ست. در ناميده  ا

توجهي شاود که اين عبارت تاثير قابلااي عددي نشاان داده ميتحليل

 داشت. ريزي مديريت مصرف اواادبر نتايج برنامه

  �̅�، 𝐿min ،𝑏𝑇𝐵کردن چهار پارامتر با مشص دار ترتيب اانهاينبه

ور طبراي يک تقاضاي زمان محدود، تابع مطلوبيت مربوطه را به ، 𝜇𝑇𝐵 و

 نمايد.ااي تردي اود تعيين مياا و نيازمندياسا  ويژريکامل و بر

در  شدهيمعرت تيکه مدل تابع مطلوب شوديمشااده م بيترتنيابه

ست که علاوه يژريو نيا يمقاله دارا نيا س يبا حس کل کهنيابرا  يانان

 نياز قوان يکيحال با نيعدارد، در ياوانتقاضااا ام راتيينساابت به تغ

حال نيعدر تطابق اساات. در زين DMU يعنيدر علم اقتصاااد ارد  هيپا

ست م دارنهشص  اا ضاو در تيمطلوب زانيقادر ا اود  يمندتيواقع ر

 اود شکل داد. حاتيو ترج ازااياسا  نشدن تقاضا را براز تعال

صااورت در مدل پيشاانهادي اين مقاله، تقاضاااااي زمان محدود به

دار شاااود. اين بدان معني اسااات که اانهناپذير در نرر ررتته ميوقفه

حال ارر اينتعاليت زمان محدود اود را ادامه داده تا به اتمام برساااد. با

ااي اساااتراحتي را شاااده، زمانحين تعاليت تعريفدار بصوااد دراانه

تواند تقاضا که بصوااد تعاليت ديگري را انجام داد، وي ميداشته يا اين

 تر تقساايمناپذير مجزا و کوچکتعاليت وقفهزمان محدود را به چند زير

اي که ار کدام داراي مشااصصااات و محدوده زماني معيني رونهکرده به

. بنابراين در اين مقاله يک تقاضاي زمان محدود امواره پيوسته و باشند

 . شودناپذير در نرر ررتته ميوقفه
صيت وقفهبراي اين ضي ناپذيري را بهکه بتوان اا صورت روابط ريا

ساااازي قرار داد، در اين مقاله از اتزارااي بهينهقابل تهم در ااتيار نرم

سوم به برنامه صحيح )ريزي غيراطي مدل مو ( MINLPتوام با اعداد 

 است. استفاده شده

در ابتدا دو متغير باينري مرتبط با تقاضاي زمان محدود تعريف مي

يک متغير باينري  t ،TBonst(t) ∈ {0, 1}شااود. براي يک برش زماني 

ست که تعال ضاي زمان محدود موردا شص  بودن يا نبودن تقا نرر را م

دانده وضااعيت اتمام نشااان TBfnst(t)کند. امچنين متغير باينري مي

منرور ترتيب بهايناسااات. به tتقاضااااي زمان محدود در برش زماني 

 تيک فعاليت يتابع مطلوب يبرا يش مدل مربعي: نما2شکل 

محدود زمان
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محدود ، روابط لازم بودن يک تقاضاي زمانسازي ااصيت پيوستهپياده

 شوند:صورت تعريف ميبين متغيراا به
𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡) ≤  1 − 𝑇𝐵𝑓𝑛𝑠𝑡(𝑡).             ∀𝑡 ∈ 𝐸 

 
(7a) 

𝑇𝐵𝑓𝑛𝑠𝑡(𝑡)  ≥   𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡 − 1) − 𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡),    ∀𝑡
∈ 𝐸,   𝑡 ≥ 2 

(7b) 

𝑇𝐵𝑓𝑛𝑠𝑡(𝑡)  ≥  𝑇𝐵𝑓𝑛𝑠𝑡(𝑡 − 1).       ∀𝑡 ∈ 𝐸 . 𝑡 ≥ 2 (7c) 

شان مي سطر از روابط  توق ن ضاي اولين  صورت اتمام تقا داد که در 

 تعاليتديگر ارر بود. از طرفمحدود، اين تقاضااا ديگر تعال نصواادزمان

شده شده يا انوز تمام ن شروع  ست تعاليت آن تاکنون  شد )ممکن ا با

تواند روشن يا ااموش باشد. باشد(، دستگاه مربوطه ميانوز آغاز نشده

حتما به  TBonstپذيرد، دارد وقتي تقاضا پايان ميدومين سطر الزام مي

اما  .بودصاافر تغيير وضااعيت داده که اين به منزله توقف تعاليت اوااد

سطر اطمينان مي ضاي زمان محدود کامل داد انگاميسومين  که تقا

بوده و دستگاه مربوطه تا  "1"بودن آن دائما ياتتهباشد، پرچم پايانشده

 شد. پايان ساعات کاري، روشن نصوااد

طول زمان تعاليت تقاضاااي زمان محدود، با جمع متغير وضااعيت 

 آمد. يعني:دست اواادهريزي ببودن، در کل دوره برنامهتعال

𝐿 = ∑ 𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡)
𝑡

  (8)  

دار چند تقاضاااي زمان محدود را براي ساااعات کاري اود ارر اانه

 راه لازم است:باشد، آندر روز تعريف نموده

 

𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖(𝑡) ×  𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗(𝑡) =  0    ∀𝑖 ≠ 𝑗,    ∀𝑡 ∈ 𝐸 (9) 

ضاااي زمان متغيرااي تعال، 𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡𝑗(𝑡)و  𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡𝑖(𝑡)که  بودن تقا

دار بصوااد بين تقاضاااي چه اانهاستند. امچنين چنان j و iمحدود 

بودن يا اساااتراحت در نرر بگيرد، اين زمان محدود، زماني براي بيکار

آمد که اصااولاً ايچ تقاضاااي زمان وجود اواادوضااعيت درشاارايطي به

ترض وجود مثلا دو تقاضااااي ي تعال نباشاااد. به اين ترتيب با محدود

دساات دار از رابطه زير بهااي اسااتراحت اانه، زمان2و  1زمان محدود 

 :آيدمي
𝑅𝐸𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡) =  [1 −  𝑇𝐿𝑜𝑛𝑠𝑡1(𝑡)]

∗  [1 − 𝑇𝐿𝑜𝑛𝑠𝑡2(𝑡)].     ∀𝑡 ∈ 𝐸 
(10) 

شص  "1"، برابر REonst(t)که  ستراحت اانهم ضعيت ا دار و کننده و

 عدم استراحت است.  "0"

 ياادر زمان ديدار صاارتاً بامحدود از نرر اانهزمان تيتعال کيارر 

ط توس شدهفيتعر يزمان حيترج يراه منحنشود، آن يزيربرنامه يااص

 ريمقاد يموردقبول، دارا ياااسااات که صااارتاً در زمان يارونهبه يو

ادزمان هيصااافر بوده و در بقريغ بهاا صااافر اوا تابع  بيترتنيابود. 

صااافر شاااده و  قاًيمجاز دقريغ يااعملاً در زمان انهيکار با را تيبمطلو

س يسازنهيبه نديدر ترآ جهينتدر سط  يام مانج زيربرنامه ستميکه تو

 شد.قابل قبول انتصاب نصوااند نهيعنوان رزاا بهزمان نيا شود،

محدود کننده يک تقاضااااي زمانآوردهدر حالت کلي، دساااتگاه بر

اي ثابت بوده و ساايسااتم مديريت انرژي براي برنامهداراي توان لحره

ريري اا تصميما نسبت به ااموش و روشن بودن آناريزي اين دستگاه

، توان لحره اي دسااتگاه مرتبط با تقاضااا 𝑝𝑘(𝑡)کند. بنابر اين ارر مي

 توان نوشت:باشد، مي 𝑃𝑘و با توان نامي  kزمان محدود 
 

𝑝𝑘(𝑡) = 𝑃𝑘 ×  𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡) (11)  

 تقاضاهاي کنترل محيطي -2-3

 رند،يريقرار م يمورد بررسااا جانيکه درا ييرروه از تقاضاااااا نيدوم

کرد اساااتند که عمل ياانگ ياامربوط به آن دساااته از دساااتگاه

اا گاهدست نيا تياست. تعال يطيپارامتر مح کي مياا تنرانترار آنمورد

لت و امراا طوربه بدون داا مان  ياودکار و  انساااان بوده و طول ز

دار عنوان مثال شااص  اانهبود. بهبه زمان نصوااد وداا محدآن تيتعال

ع، مطبو هيمانند تهو ييااهاست به کمک دستگا ليمعمول ما طيدر شرا

شرا يحت ايساز و رطوبت شمند  سب با ن يطيط محيچراغ او  ازيرا متنا

  ياتزا جهينتو در تيرضاااا زانيم  يکار به اتزا نيداند. ا ريياود تغ

دار ارر شاااص  اانه ژهيوکرد. بهکمک اوااد يو ياتتيدر تيمطلوب

 يقبرکار با جارو ايو  انهيزمان محدود مانند کار با را تيتعال کي ريدرر

 توانديم تيانجام تعال نيمذکور در ح يااکردن دساااتگاهباشاااد، تعال

 ي( وياتتيدر تيمطلوب واقع)و در تيتعال تيفيدر ک ييسااازابه ريتاث

 . باشدداشته

دراين مقاله اين دسته از تقاضااا، تقاضاااي کنترل محيطي ناميده 

ااي ديگر از اين دسته شامل تقاضاي استفاده از يصچال، شوند. مثالمي

 ساز و يا حتي چراغ روشنايي اوشمند استند. ساز، چايرطوبت

گاه اي متغير لحره ااي کنترل محيطي معمولا داراي تواندسااات

عنوان يک متغير وابسااته به شاارايط اا بهاسااتند. توان اين دسااتگاه

ست سازي وارد ميدار در معادلات بهينهااي اانهمحيطي و نيز دراوا

𝑃𝑚اي و امچنين توان لحره 𝑝𝑚(𝑡)رردد. ارر 
𝑚𝑖𝑛و 𝑃𝑚

𝑚𝑎𝑥،  ترين بي

توان باشااند، مي mترين توان مصاارتي دسااتگاه کنترل محيطي و کم

  نوشت:
𝑃𝑚

𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑝𝑚(𝑡) ≤ 𝑃𝑚
𝑚𝑎𝑥  ,  (12)  

نرر )مثلا درجه حرارت که مقدار پارامتر محيطي موردبا ترض اين

تاق(  ال ا نه  𝑇𝐸𝐶محيط دا اا بل قبول بوده و ارر از نرر  قا بازه  دار 

𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝐸𝐶  ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥 شده شد، اعلام  ست در که ار حالت با ضح ا وا

 باشد:رابطه زير برقرار 
𝑇𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑇𝑖𝑛(𝑡) ≤ 𝑇𝑚𝑎𝑥   , (13)  

 tنرر در برش زماني اي پارامتر محيطي مورد، مقدار لحره 𝑇𝐸𝐶(𝑡)که 
 است. 

مندي ترين مدل براي تصصااي  ميزان مطلوبيت و رضااايتساااده

سبت به تغيير پارامتر محيطي، يک مدل اطي مياانه شد. باتوانددار ن

تواند در حال اين تغيير مطلوبيت نساابت به پارامتر محيطي، نميعيندر

دار در که اانهواقع با ترض ايننواات باشد. درامه بازه آن اطي و يک

ند  مان پارامتر محيطي  ااصاااي از  قدار  يت را ، بي �̅�𝐸𝐶م ترين مطلوب

صورتيکند، آندرياتت مي ار دکه مقدار پارامتر محيطي از اين مقراه در

شته صله دا شد، ميزان مطلوبيت درياتتي کمتر اواادتا اين شد. بنابربا
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تواند مدل ، مي 𝑇𝐸𝐶، نساابت به متغير 1يک تابع مثلثي مانند شااکل 

 تري براي تشريح رتتار مطلوبيت باشد. مناسب

اما امانند آنچه در مورد تقاضااااااي زمان محدود ذکر شاااد و با 

ستناد به قانون  توان رفت که شيب تابع مطلوبيت يا امان مي، DMUا

تواند در امه بازه تغييرات پارامتر محيطي يکسااان مطلوبيت مرزي نمي

اي تغيير کند که در نقطه اشااباع يا نقطه رونهباشااد. اين شاايب بايد به

ستدلال، ميدرياتت بي  سد. بنابراين ا صفر بر توان ترين مطلوبيت به 

صاااورت يک تابع مثلثي ارتقاي داده و بهمنحني مطلوبيت را از حالت 

، تبديل کرد که تابع رياضي متناظر با اين مدل 3صورت شکل مربعي به

 بود: صورت زير اواادبه

𝑈𝐸𝐶(𝑡) = [−𝑎𝐸𝐶(𝑇𝐸𝐶(𝑡) − �̅�𝐸𝐶  )2 + 1], (14)  

داي تابع مطلوبيت، متناظر با به شاااکل،  𝑎𝐸𝐶ضاااريب در اين رابطه 

اا و ويژري ياز نهن اا ، از 𝑎𝐸𝐶ضاااريب  کند.دار کمک ميااي تردي 

قبول ، اسااتصراش شااده که نساابت حداقل مطلوبيت قابل𝜇𝐸𝐶پارامتر 

. (3)شااکل  اساات( �̅�𝐸𝐶ترين مطلوبيت )در به بي  (𝑇𝑚𝑎𝑥يا   𝑇𝑚𝑖𝑛)در

 نوشت:توان مي ترتيببه اين 

𝑈𝐸𝐶(𝑇𝑚𝑖𝑛) = 𝑏𝐸𝐶𝜇𝐸𝐶  (15)  

 و بنابراين:

𝑎𝐸𝐶 =
1 − 𝜇𝐸𝐶

(𝑇𝑚𝑖𝑛 −   𝑇𝐸𝐶
̅̅ ̅̅̅)

2 (16)  

شاااده در تصاااول بعدي مقاله ملاحره ااي عددي ارائهدر تحليل

دار انتفاع شااص  اانهبزرگ باشااد،  𝜇𝐸𝐶شااود که ار چه پارامتر مي

شتري از تعال ضاي کنترل محيطي درياتت بي به  کرده که اينسازي تقا

تر وي نسااابت به تغيبرات شااارايط محيطي معني حسااااسااايت پايين

اد بهاوا يت امينبود.  له کم قا يل در اين م 1دل − 𝜇𝐸𝐶 ، شااااا   

  شود.ناميده مي حساسيت محيطي

ذکر اين نکته نيز ضاااروري اسااات که در مورد تجهيزات امچنين 

 دماي داال اتاق( وکنترل دمايي، رابطه بين پارامتر تحت کنترل )مثلا 

انرژي مصاارتي توسااط دسااتگاه مربوطه )مثلا تهويه مطبوع(در منابع 

 است: صورت زير آورده شده[ به15مصتلف از جمله ]
𝑇𝑖𝑛(𝑡) = 𝑇𝑖𝑛(𝑡 − 1) + 𝛼[𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑇𝑖𝑛(𝑡 − 1)] +

          𝛽∆𝑡 × 𝑝𝑚(𝑡), 
(17)  

 ، مقدار دما در داال محيط )مثلاً اتاق( و 𝑇𝑖𝑛(𝑡)در رابطه توق، متغير

𝑇𝑜𝑢𝑡(𝑡) واقع مقدار مقادير امين پارامتر براي اارش محيط اسااات. در

کميت دما در داال محيط )که مورد نرر ماسااات( براي ار لحره يا 

ماني  اارش محيط از،  tبرش ز ما در  قدار د به م ته  ساااو و يکوابسااا

𝑡∆عبارت ]ديگر بهساااوياز × 𝑝𝑚(𝑡)  يعني ميزان انرژي مصااارتي ، ]

ستگاه کنترلي دما ضريب  tبرش زماني در  د ست.  شص  𝛼ا کننده م

ندارد.  حد  اارش بوده و وا ال و  ما بين دو محيط دا بادل د نرخ ت

کننده بازداي دساااتگاه کنترل محيطي در تعيين 𝛽ضاااريب امچنبن 

ضريب  ست. واحد اين  سانتيگراد يا درجه  C/Wh°تبديل انرژي به دما ا

ستاني بر وات شرايط تاب ست. در  ستاني   β < 0ساعت ا شرايط زم  و در 
β > 0  بود. اوااد 

 تاثير تقاضاهاي کنترل محيطي -2-4

طورکه اشااااره شاااد در مدل پيشااانهادي براي توابع مطلوبيت امان

ستفاده امزمان از دستگاه ضاااي اانگي، ا مي ،ااي کنترل محيطيتقا
طرتي رذار باشاااد. ازتقاضااااااي زمان محدود، تاثيربر مطلوبيت  تواند

تواند يک موضاااوع مهم براي رذاري، اود ميبررساااي نحوه اين تاثير

 تحقيق بيشتر باشد. 

له براي در نرر قا ما در اين م بها جاي روش ررتتن اين موضاااوع، 

ااي اصاالي، ترکيب دو تقاضاااي زمان کردن تابع مطلوبيتساانتي جمع

ضا در نرر ررتته ميطي بهمحدود و کنترل محي ر شود. دعنوان يک تقا

ستگاه کنترل  شده براي يک د اين مدل تابع مطلوبيت درجه دو معرتي 

سط ضاي زمان محدود، در تابع محيطي با متو ريري در بازه تعاليت تقا

رردد. بدين ترتيب ابتدا مطلوبيت تقاضااااي زمان محدود ضااارب مي

 شود:ميصورت زير تعريف به    𝛾𝑇𝐵تابع

𝛾𝑇𝐵 =
1

𝐿
∑ {𝑇𝐵𝑜𝑛𝑠𝑡(𝑡)

𝑡

× [−𝑎𝐸𝐶(𝑇𝐸𝐶(𝑡) − �̅�𝐸𝐶  )2 + 1]} 
(18)  

ست که چنان ضح ا ضاي زمان محدود در بهترين از رابطه توق وا چه تقا

𝑇𝐸𝐶(𝑡)شااارايط محيطي )يعني  = �̅�𝐸𝐶) ،،راه اواادبود آنتعال رردد

 𝛾TB = توان ترم کامل تابع مطلوبيت يک تقاضااااي زمان . اکنون مي1

 صورت زير ارائه نمود:محدود را به

𝑈𝑇𝐵𝑢𝑛𝑓  = 𝑏𝑢𝑛𝑓𝛾𝑇𝐵 𝜃TB[−𝑎𝑇𝐵(𝐿 −  �̅�)
2

+ 1] (19)  

طه توق  يا امان ارزش معادل بي ، 𝑏𝑢𝑛𝑓در راب ياتتي ) ترين بهره در

ن تريدار از تعاليت زمان محدود اود در مطلوبپولي( اسااات که اانه

آورد . دسااات ميمحيطي بهترين شااارايط کرد و در با کيفيتطول کار

𝑈𝑇𝐵𝑢𝑛𝑓بنابراين: 
𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑢𝑛𝑓.   

 بحث در کليت مسئله -2-5

شاااده در اين مقاله داراي اين ويژري اساااتند که توابع مطلوبيت ذکر

دار اا را متناسب با اصوصيات و شرايط تردي شص  اانهتوان آنمي

تطبيق داد. ار تابع درجه دو داراي چهار پارمتر اساسي بوده که توسط 

دار تعيين شااده و شااامل حداکثر و حداقل مقدار مطلوب، شااص  اانه

 يک تقاضايت يتابع مطلوب يبرا يش مدل مربعي: نما 3شکل

 يطيکنترل مح



 . . . با رعایت تاثير تقاضاهاي مدیریت مصرف در خانه                                                 1399، تابستان 2، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  771

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

ستند. ارر چه جاي  ضا ا سبت حداقل کارايي و ارزش معادل پولي تقا ن

تواند اين مقادير دار با چه دقتي مياين سااوال باقي اساات که يک اانه

حال اين موضوع از کليت مدل پيشنهادي ينشصصي را تعيين نمايد، باا

تواند زمينه تحقيقات بيشاااتر در اين حوزه رردد. نصواادکاسااات و مي

ااي بعدي ترض بر اين است ترتيب در اين مقاله و در امه تحليلاينبه

شص  اانه صي تعيين و که  شص سليقه  دار امه پارامترااي لازم را با 

 دارد.اعلام مي

ضاااي رويامچنين در مورد  ستفاده در اعمال تاثير تقا کرد مورد ا

يت حدود ) يعن روش ضااارب مطلوب مان م  اا(،کنترل محيطي در ز

ساني و توان ادعا کرد که اين ايده از لحاظ نزديک مي بودن به تجارب ان

ياده يت پ قابل بلنيز  قا چه راه براي طرح ساااازي  ادبود. ارر قبول اوا

يدهروش باا و ا نان  قالات تحقيقي ااي ديگر امچ نه م از بوده و زمي

 .باشدتواندبعدي مي

   هاي عددي و بررسي نتايجمثال  

 ،يمصااارف اانگ يزيردر برنامه ديروش جد يمقاله پس از معرت نيدر ا

شان  نيا يادف بعد ست که ن ستفاده از مدل  نيا شوددادها روش با ا

MINLP سط حل تي، قابل ستر  را  يااکنندهحل تو سوم و درد مر

صل با ارا نيدر ا نيدارد. بنابرا سله آزمون کي هيت ه ب ،ياانهيرا يااسل

 يبراشااود مشااص تا  شاادهپردااته يشاانهاديپ لرتتار مد يبررساا

قبول جواب اولاً در مدت زمان پردازش قابل ،يواقعشااابه يواايسااانار

 ايو  نهياا نساابت به بهآزمون جينتا ليبا تحل اًيو ثان شااوديحاصاال م

شبه صل نمود. نانياطم توانياا مبودن آننهيبهحداقل  اين آزمون حا

انجام  7/24نساااصه  GAMSساااازي اتزار بهينهاا با اساااتفاده از نرم

 است. شده

 در يسااازهيشااب جياز صااحت نتا نانيحصااول اطم کهنيبه اتوجهبا

امر به دو  نيانجام ا يمقاله برا نياساات، در ا يکار دشااوار يکل حالت

شده سنارصورت عمل  ست. ابتدا در   و انهيرا يسازتعال يعنيالف  يويا

تا هيتهو با محاسااابات  يعاد يساااينوبا برنامه جيمطبوع، ن و درواقع 

ست آمدهبه يسازنهيبه نديترآبر  يمبتنريغ سخد سپس پا ست و   يااا

سخ سط نرم ييااآن با پا ست، مقاشده ديتول GAMSاتزارکه تو  سهيا

ست. باتوجهدهيررد سرا صحت جواب ج،ياز نتا يبه انطباق ار دو   اابه 

نار هيکرد. در مورد بق دايپ نانياطم توانيآزمون م نيدر ا اا،يسااا  و

سبر قيطراز يسنجصحت س ليو تحل جينتا يرو ير ز نرر ا ستميرتتار 

با پ ند سااانار ااينيب يانطباق  مان و  يمنطق ايب، ش و د( و  يوااي)

سجواب بودنهيتوجقابل ( ه يويسنار يشده براياا )مانند دو حالت برر

 است.صورت ررتته

 هاهاي سيستم و تنظيمات دستگاهفرضپيش -3-1

نرر ترض بر وجود يک دامنه زماني برشدر سيستم اانه اوشمند مورد

. استظهر بعداز 4تا صبح  8ساعته و با دوره کاري روزانه از شده نيمبندي

بودن تعرته زماني برق شهري در کل ساعات امچنين ترض ديگر معلوم

کاري روز براي سيستم مديريت مصرف درون اانه اوشمند است. براي 

ک عملي در کشور ايران، ي بودن نتايج و نيز تطابق بهتر باشرايطترواقعي

ات ن و در ساعنمونه تغييرات مصرف برق سراسري کشور در ايام تابستا

[، که با اصلاح الگو و 23بعد از ظهر( انتصاب شده ] 4صبح تا  8کاري )

 (. 4است )شکلمقيا  انتصابي به تعرته پولي تبديل شدهبا يک 

اساااا  يک نمونه علاوه منحني درجه حرارت محيط بيروني بربه

تغييرات درجه حرارت شهر اصفهان در ايام تابستان در امان بازه کاري 

(. نکته 5[، )شکل 24است ]بعد از ظهر، در نرر ررتته شده 4صبح تا  8

که واحد پولي در امه سااناريواا براي انطباق با معيارااي بين ديگر اين

 اند. ( در نرر ررتته شده$المللي، دلار )

 يمدل برا کي يمقاله معرت نيا هيکه ذکر شد ادف از ارارونهامان

ضااا يزيربرنامه شتر  اانگ يتقا ست که و يم  کي ياا را براآن يا

 يذکر دوره کار بيترتنيااسات. بهدر طول روز در نرر ررتته يبازه کار

و  ييشااادن کارانمونه و روشااان يبعدازظهر، صااارتاً برا 4صااابح تا  8

 يابر يو رسترش دوره کار مياست. تعم يشنهاديمدل پ دنبوريپذحل

د تعدا  ياتزا ليدله البته بهاسااات ک ريپذامکان يراحتسااااعت به 24

 نديانجام ترآ يبرا انهيممکن اساات زمان محاساابات را يزمان ياابرش

 . دينما تريرا طولان يسازنهيبه

بوده که دار اانه اوشمند موردنرر دراين سناريواا داراي يک اانه

اين ااي مرتبط با دستگاهبود. در سناريوي کامل شامل سه تقاضا اوااد

ضا راي برقي بعبارتنداز يک دستگاه رايانه و يک دستگاه جاروي سه تقا

ضاي زمان محدود و در ضاي دو تقا ستگاه تهويه مطبوع تقا نهايت يک د

 کنترل محيطي. 

 چند سناريوي ساده براي تقاضاهاي زمان محدود  -3-2

ااي مدل پيشااانهادي از نرر منرور نماي  قابليتدر اين قسااامت به

د. ريرنتطابق با شرايط واقعي، چند سناريوي ساده مورد آزمون قرار مي

ها ، شده درتحليلشهري استفاده: نمودار تعرفه برق 4کلش

کشور  يراسربرگرفته از روند تغييرات مصرف کل برق  س

[23ران ]يا

شده در بيروني استفاده: نمودار درجه حرارت  5شکل 

رارت شهر اصفهان در تغييرات درجه ح اساسها،  برتحليل

 [24تابستان ]
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امراه ساايسااتم تهويه مطبوع در در اولين قدم يک دسااتگاه رايانه به

دار شاااود. دراين ساااناريو اانهشااارايط تابساااتاني در نرر ررتته مي

ست کار با رايانه را براي مدت  ساعات کاري ساعت در باز 5/2دراوا ه 

ست. درعينبعد از ظهر( داده 4صبح تا  8روز )بين  حال وي زمان کار ا

قل  کارايي  5/1حدا قل  حدا بت  با نسااا عت را  𝜇TBسااااا = 0/5 

اين بدين معني اساات که درصااورت تقليل زمان کار با اواادپذيرتت. 

ستم برنامه سي سط  صرتاً ريزيرايانه )تو کيفيت مورد  %50کننده( وي 

 کرد. ساعت را درياتت اوااد 5/2نسبت به زمان نرر اود 

شده براي تقاضاااي زمان محدود ترض پيوستگي چه رفتهطبق آن

ضا اين اانهشده و بنابردر نرر ررتته دار به کار با رايانه ادامه داده تا تقا

دار ضارايب ترجيح زماني علاوه شاص  اانهطور کامل ااتمه يابد. بهبه

نه را بهموردنرر اود براي  يا با را که وي  اساااتهکرداعلام ايرونهکار 

ساعات پاياني روز، يعني بين يک تا چهار  دادترجيح مي ضا در  اين تقا

(. منرور از 7بعدازظهر، )بدون توجه به تعرته برق( انجام داد )شاااکل

ست که ميزان تاثير تعالشدهمنحني ترجيح زماني ضرائب نرماليزه اي ا

روي تابع مطلوبيت مربوطه را در مقاطع زماني مصتلف سااازي تقاضااا بر

 کند. روز بيان مي

شرايط دماي محيطي مناسب براي کار با رايانه و نيز براي شرايط 

 30عنوان بهترين دما و درجه به 22استراحت يا اصطلاحاً بيکاري، بين 

قبول با ضريب کاا  بازداي دمايي عنوان بدترين دماي قابلدرجه به

5/0𝜇ECر براب است. اين بدين معني است اتزاي  دماي اعلام شده،  =

درصدي مطلوبيت درياتتي  50درجه موجب کاا   30به  22محيط از 

شده براي کار ررتتهنرردر بود. امچنين ارزش معادل پوليدار اوااداانه

𝑏COM−unfدار برابر با رايانه )توام با تعاليت تهويه مطبوع( ازطرف اانه =

دار دو است. اين عدد به اين معني است که از نرر اانهاعلام شده، 1$

درجه براي وي حدود  22کردن با رايانه در دماي مطلوب ساعت و نيم کار

 يک دلار ارزش معادل پولي دارد.

اساات. توان مصاارتي وات ترض شااده 300توان کاري رايانه برابر 

تا  محيط بيروني بين صفرتوجه به شرايط دماي دستگاه تهويه مطبوع با

بت  6000حداکثر ثا ماني  يک برش ز وات متغير بوده ولي در طول 

ستگاه برابر اوااد ضرائب ترموديناميکي اين د 𝛼بود. امچنين  =  و 0/5
𝛽 = −0/0025 °C/W  دليل بودن در علامت منفي به اساات.، اعلام شااده

ارزش معادل پولي تقاضاااي تهويه مطبوع در شاارائط تابسااتاني اساات. 

ستراحت يا بيکاري  براي ار برش زماني برابر  .𝑏𝑅𝑒𝑠𝑡شرائط ا = 0/1$/ℎ 

دار ار يک ساااعت اساات. اين عدد به اين معني اساات که از نرر اانه

درجه براي وي حدود يک دام دلار  22اساااتراحت در دماي مطلوب 

 $ 0/25ساعت آن برابر  5/2ارزش معادل پولي داشته که جهت مقايسه 

مراتب کمتر از مقدار متناظر براي کار با رايانه شاااد. عددي که بهاوااد

ست. اين تفاوت در ارزش معادل پولي تاثير مهمي در  5/2براي  ساعت ا

اي ااي رايانهرذاشااات که در آزمونريزي تقاضاااااا اواادنحوه برنامه

 ااي بعد قابل شااده است.بص 

  تقاضاهاي کار با رايانه و تهويه مطبوعالف  آزمون ) 

ساازي ادف از اين آزمون حصاول اطمينان از صاحت محاسابات بهينه

اسااات. براي اين منرور ابتدا با برنامه رايانه GAMSتزار ااي با نرمرايانه

ستقل بدون انجام بهينه براي  TPسازي، مقدار بهره نهايي يا امان اي م

ااي ممکن بهره برداري نيز تمام طول ااي ممکن شاااروع وتمام زمان

ريرند. نتايج مربوطه در ساااعت( مورد بررسااي قرار مي 5/2و  2، 5/1)

شود که بالاترين اوبي ديده مياست. از اين شکل بهرسم شده 6شکل 

ساااعت و  5/2ميزان بهره براي وقتي اساات که طول زمان کار با رايانه 

 . بعدازظهر باشد 13زمان شروع نيز ساعت 

و قيود  2ساااازي )رابطه در ادامه با حل مساااتقل معادلات بهينه

سااازي تقاضااا ، بهترين زمان تعال GAMSاتزار وابسااته( توسااط نرم

امراه منحني ضاارائب ترجيح زماني در محاساابه شااده که نتيجه آن به

شده 7شکل ست. ديده ميآورده  ستشود که نتيجه بها چه آمده با آند

توق مي شااده امصواني کامل دارد. از مقايسااه نتايج آورده 6در شااکل 

اي براي مدل پيشنهادي مياواند سازي رايانهتوان نتيجه ررتت که بهينه

در برريرنده نتايج قابل قبول باشاااد. نتايج عددي اين آزمون در جدول 

 است. ، آمده1

  نتايج عددي آزمون الف :1جدول 

Task working  

interval 

Average temp. in 

working interval  

 (°C) 

Utility 

 ($) 

Cost  

($) 

Profit 

($) 

13  5.15 

( 5/2  hours) 
5/25  383/1    066/1    317/0    

 
  ب( تغيير شاخص حساسيت محيطي سناريوي 

در اين قساامت تاثير تغييرات شاااا  حساااساايت محيطي يا امان 

(1 − 𝜇𝐸𝐶 محدود بررساااي ريزي تقاضااااي زمان( برروي نتايج برنامه

( در مقابل يستون يانه )منحنيکار با رابندي زمان:  7کل ش

 در آزمون الف (يآب ي)منحن يزمان يحيضرائب ترج

 

شروع ممکن و  يهانهمه زما يبرا يي: مقدار بهره نها6شکل 

 الفممکن در آزمون  يبرداربهره يهاطول
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شاااده در آزمون الف تنريمات اشاااارهرردد. در اين آزمون امان مي

شده به ستفاده  1) که جزاينا − 𝜇𝐸𝐶 )   صفر به يک به تدريج اتزاي از 

 است.، آمده2يابد. نتايج در جدولمي

 

-برنامه جيدر نتا محيطي تيشاخص حساس راتييتغ ري: تاث2جدول

 ريزي

ESI 
(𝟏 − 𝝁𝑬𝑪) 

Scheduling 

interval 

Average 

temp. in 

working 

interval  

 (°C) 

Utility 

 ($) 

Cost 

($) 

Profit   

   ($) 

0 
13 5/15  

5/2)  hours( 
30 446/1  84/0  606/0  

2/0  
13 5/15  

5/2)  hours( 
2/29  296/1  885/0  411/0  

4/0  
13 5/15  

5/2)  hours( 
7/25  368/0  035/1  333/0  

6/0  
13 5/15  

5/2)  hours( 
5/24  392/1  086/1  306/0  

8/0  
13 5/15  

5/2)  hours( 
8/23  407/1  113/1  294/0  

1 
13 5/15  

5/2)  hours( 
5/23  413/1  128/1  285/0  

 

شااده مي2از روي نتايج جدول  سيت ، م سا شود که با کاا  ح

جه بهره کلي  يت اتزاي  و درنتي کاا ، مطلوب کل  نه  محيطي، ازي

دليل نياز کمتر به تعاليت البته بهکند. اين امر دار اتزاي  پيدا مياانه

ساايسااتم تهويه مطبوع در شاارايط حساااساايت پايين محيطي اساات. 

سيت اانهدرنتيجه ار سا شرايط محيطي چه ح سبت به تغييرات  دار ن

شتري را درياتت اواادکرد. اين  شد، وي درنهايت بهره بي اود کمتر با

 .نکته البته با تجارب عادي انساني در تطابق است

 

 ن ج( تغيير شاخص حساسيت مطلوبيتآزمو 

سبت به تغييرات  ضااا ن آزمون بعدي در مورد تغييرات برنامه ريزي تقا

1)ضااريب  − 𝜇𝑇𝐵)  اساات. مطلوبيت  شاااا  حساااساايتيعني امان

هاي شاااده در انتريري ارايهاينکه نتايج اين آزمون مويد نتيجهباتوجه به

دليل محدوديت تضاااا از ذکر جزييات اودداري آزمون ب اسااات، به

 رردد. مي

دار بندي مطالب توق اين اساات که کاا  حساااساايت اانهجمع

شدن سود و بهره نهايي وي ترااي اود به بي نسبت به بعضي اواسته

ا اريري در تطابق با تجارب عادي انسااانررديد. اين نتيجهمنجر اوااد

 در زندري روزمره است. 
 

 وي د( تغيير ارزش معادل پولي سناري 

سي تاثير تغيير ارزش معادل پولي، درنتايج برنامه سمت به برر در اين ق

ضااا پردااته مي ضاي زمان محدود ريزي تقا سناريو تقا شود. براي اين 

دار براي اين تقاضااا نيز زمان اساات. اانهبرقي انتصاب شاادهکار با جارو

ساااعت را با  5/1قبول قابل ساااعت و حداقل 5/2مطلوب بين حداکثر 

.𝜇𝑉.𝐶نرخ کاا  مطلوبيت  = ستصراش ، اعلام کرده 0/5 ست. جهت ا ا

سي نتايج، ارزش معادل پولي جارو  6/0از  𝑏𝑉𝐶−𝑢𝑛𝑓زدن يا امان و برر
شده 3/0$ااي با پله 4/2$تا  ستگاه تغيير داده  ست. امچنين توان د ا

اساات. در اين نرر ررتته شاادهکيلو وات در  5/1جاروبرقي ثابت و برابر 

ساااناريو نيز دساااتگاه تهويه مطبوع با امان تنريمات ساااناريوي الف 

 است. ، آورده شده3کرد. نتايج در جدول تعاليت اوااد

 ريزي: تاثير تغيير ارزش معادل پولي در نتايج برنامه3جدول

𝒃𝑽𝑪−𝒖𝒏𝒇 

($) 

Scheduling 

interval 

Average temp. in 

working interval  

 (°C) 

Utility 

($) 

Cost   

($) 

Profit  

    ($) 

6/0  
5/12  5/14  

2)  hours( 
6/25  017/1  14/1  123/0-  

9/0  
5/12  5/14  

2)  hours( 
4/24  287/1  176/1  11/1  

2/1  
1315 

2)  hours( 
9/23  593/1  239/1  354/0  

5/1  
13 5/15  

5/2)  hours( 
8/23  007/2  38/1  627/0  

8/1  
13 5/15  

5/2)  hours( 
5/23  313/2  392/1  921/0  

2/2  
13 5/15  

5/2)  hours( 
3/23  619/2  401/1  218/1  

4/2  
13 5/15  

5/2)  hours( 
1/23  922/2  407/1  515/1  

 

شود که با اتزاي  ارزش معادل پولي جاروبرقي زدن، مشااده مي

ااي با ترجيح بهتر و شرايط سازي اين تقاضا به سمت زمانزمان تعال

چه ازينه با شود. در اين روند، اررتر سوق داده ميمطلوبمحيطي 

حال مطلوبيت با نرخ عينشود، اما دراتزاي  ارزش معادل پولي زياد مي

 کند.نتيجه بهره کلي اتزاي  پيدا ميکرده که درتري رشدبزرگ
 

 ريزي همه تقاضاهاسناريوي ه( برنامه 

سمت به سنادر اين ق اندازي ريوي کامل با راهعنوان آارين آزمون، يک 

ضاي تعريف سه تقا ست شده، اجرا ميار  شود. امچنان ترض بر اين ا

دار بوده و بنابراين که ساايسااتم اانه اوشاامند صاارتا داراي يک اانه

پوشاااني نيسااتند. مقادير ارزش پولي تقاضاااااي زمان محدود داراي ام

  ح زير استند:دار و نيز ظرتيت توان سيستم به شرتقاضااا، بودجه اانه

𝑏COM_unf = 1$, 𝑏VC_unf = 1/5 $ ,𝑏AC = 0/12$/h 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑎𝑥 = 3$ , 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 7kW 

ضاي زمان محدود زمان سناريو براي دو تقا ااي ترجيحي از در اين 

شده صبح انتهاي دوره روزانه به ميانه دوره منتقل  ساعات   11اند )بين 

شتري براي  13تا  ساعات بعد ازظهر( تا رقابت بي صرف انرژي در اين  م

شته شد.وجود دا ضااا، تنريمات دستگاه با اا، تعرته بقيه مشصصات تقا

 باشند. برق شهر و درجه حرارت بيرون مانند سناريوااي قبلي مي
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است. در حالت اول ارزش مصتلف اجرا شدهاين سناريو در دو حالت 

𝑏𝐶𝑂𝑀_𝑢𝑛𝑓معادل پولي کار با رايانه امان مقدار  = . ررددترض مي  ,1$

 اند. آورده شده 4 در جدول نتايج

 در حالت اول اندازي همه تقاضاها: نتايج راه4جدول 

Profit 

($) 

Cost 

($) 

Total 

utility 

($) 

Computer 

scheduling 

interval 

Vacuum 

scheduling 

interval 

Rest Times 

scheduling interval 

009/1 198/1 207/2 
5/125/14 

(Util= 72/0 $) 

5/10   5/12 

(Util= 123/1 $) 

810, 5/1416 

(Util= 364/0 $) 

 

شااود که امه محدوديت، مشااااده مي4از نتايج مندرش در جدول

شااده اند. يعني اولاً ازينه کل از سااقف تعيينااي اوليه برآورده شااده

کمتر بوده و ثانياً متغيرااي اصاالي ار دو تقاضاااي اصاالي يعني مدت 

تقاضااااااي زمان محدود، در محدوده حداقل و حداکثر مقدار تعاليت 

کرد ار دو تقاضااااي زمان شاااده قرار دارند. امچنين دوره عملتعريف

ديگر قرار دارند. پوشاااني با يکصااورت پيوسااته و بدون اممحدود به

شدن تقاضااا، در اطراف شده براي تعالااي در نرر ررتتهعلاوه زمانبه

 راي ترجيحات زماني قرار دارد. شده ببازه اعلام

کل  تاق 8در شااا اارش ا ال و  جه حرارت دا ، نمودار تغييرات در

اند. زمان توان ساايسااتم تهويه مطبوع آورده شاادهامراه تغييرات امبه

( و کار 5/12تا  5/10شود که دماي بازه کار با رايانه )از ساعت ديده مي

درجه اسااات که از  24( حدود 5/14تا  5/12با جاروبرقي ) از سااااعت 

درجه( بيشااتر اساات. دليل  30ااي اسااتراحت )يعنيمقابل دماي زمان

شتر سبت به اين امر را بايد در بي صلي ن ضاااي ا بودن معادل پولي تقا

 𝑏ACمعادل پولي تقاضاي استراحت دانست) يعني در تفاوت بين مقادير 

 ،𝑏VC_unf  و𝑏COM_unf  .) 

توان  راتييرتتار جالب در روند تغ کيشاااکل به  نيدر ا نيامچن

توان در  نيکه ا شااوديمدهي. دبردتوان پيميمطبوع  هيتهو سااتميساا

 14نزول تا ساعت  کيصعود داشته و سپس با  کيصبح  5/10ساعت 

با را انيپا يعني نهيکار  جاروبرق ا بت م باًيتقر يو  نديثا . پس از آن ما

داشاااته و  ياديکاا  ز يبعد ياادر زمان وعمطب هيمقدار توان تهو

 . مانديباز ثابت م يدوره کار انيتا پا  يسپس با اتزا

 انيته بنک نيدر ا ديمطبوع را با هيتهو ستميرتتار توان س نيا ليدل

با  انه،يو سپس کار با را يبرقجارو يشدن دو تقاضاتعال ليدلکرد که به

تا به  اتتهي، مقدار دما داال اتاق کاا  5/10توان در سااااعت   ياتزا

 اًتوجه به نساابتدو تقاضااا برسااد. با نيا يبرا نهيقبول و بهسااطح قابل

يدو تقاضا، انگام نيبودن ااتاق در طول ساعات تعال يدما بودننييپا

زمان  ياتاق برا يدما رسند،يم انيپاار دو تقاضا به 5/14در ساعت  که

 و اتتهي ياتزا يتر يبه مقدار ب توانديدار مو اساااتراحت اانه يکاريب

شود. دل تيفيدر واقع ک ل معاد شامر در کمتربودن ارز نيا ليدما بدتر 

شاادن کار با تعال ياازمان يزمان اسااتراحت با مقدار متناظر برا يپول

 هيهوتوان ت يبا نزول دتع بيترتنيااساات. به انهيکار با را ايو  يجاروبرق

  ياتزا ياديز زانيل به مداا يکه دما شوديمطبوع عملاً اجازه داده م

 جهينتو در ينرژتوجه در مصرف اقابل ييجوصرته يبه معن نيکه ا ابدي

 نيا يبرا يمناسااب ليروند دل ني. ااسااتدار اانه يبرا يپرداات نهياز

 يدارا ياانهيرا يساااازنهيشاااده توساااط بهديتول جيادعاسااات که نتا

 است. نهيبهحداقل شبه ايو  نهيبه يااجواب

براي حالت دوم اين سناريو، ارزش معادل پولي تقاضاي کار با رايانه  

𝑏COM_unfبرابر کرده و به مبلغ  5به دلصواه  = شود. مياتزاي  داده 5$

داال و اارش  و تغييرات درجه حرارت 5مقادير عددي کلي در جدول 

 اند.آورده شده 9امراه توان سيستم تهويه مطبوع درشکل به

 

 اندازي همه تقاضاها در حالت دومنتايج راه: 5جدول 

Profit 

($) 

Cost 

($) 

Total 

utility 

($) 

Computer 

scheduling 

interval 

Vacuum 

scheduling 

interval 

Rest Times 

scheduling 

interval 

556/4 183/1 739/5 
5/11    14 

(Util= 844/4   $) 

5/9    5/11 

(Util= 610/0 $) 

85/9, 1416 

(Util= 286/0   $) 

 

شااود که با اتزاي  ارزش معادل پولي تقاضاااي رايانه چند ميديده

شدن که مدت زمان تعالداد. اول اينتغيير نسبت به حالت اول رخ مي

ااي با ساعت اتزاي  و به سمت زمان 5/2ساعت به  2تقاضاي رايانه از 

که متوسط دماي ايناست. دوم ( انتقال ياتته13تا  11ترجيح بالاتر ) از 

اسات. بالااره درجه کاا  پيدا کرده 22محيطي کار با رايانه به حدود 

نهاين نه نيز بي که مقدار مطلوبيت درياتتي اا يا با را تر دار براي کار 

دليل اتزاي  ارزش معادل پولي اين اسااات. امه اين تغييرات بهشاااده

ريزي و در برنامهدانده تاثير اين پارامتر باشاااد که نشاااانتقاضاااا مي

  بندي تقاضاااي سيستم است.زمان

توان  يرتتار مشاااابه حالت قبل برا زين ويسااانار نيدر ا نيامچن

اتت توان قابل ملاحره  کي ژهي. به وشوديم دهيمطبوع د هيتهو ستميس

در ساااعت  يعنيزمان محدود  يبودن دو تقاضاااتعال يانيدر ساااعت پا

 سااتميساا يمنطق ميدانده تصاامامر نشااان ني. اشااوديم دهيد 5/14

توان  همراهبهييرات درجه حرارت داخل و خارج : تغ9شکل 

 دومدر حالت  همه تقاضاها ياندازراهه مطبوع در يستم تهويس

توان  همراهبهرات درجه حرارت داخل و خارج يي: تغ8شکل 

 در حالت اول همه تقاضاها ياندازراهيه مطبوع در ستم تهويس
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ه جبران تاصل يداال اتاق برا ييسرما رهياستفاده از ذا يبرا زيربرنامه

  ساعت است. نياتاق در ا رونيداال و ب يدما

 ي ريگجهينت 

ستهدر اين مقاله  صارف اانگي ضمن معرتي يک د بندي جديد براي م

دلائل منطقي، يک تابع اساااا  تعريف تقاضااااااي اانگي، با ارايه بر

دار، به ار دسته ااي شصصي اانهمطلوبيت مناسب و منطبق با ويژري

شده صي  داده  ست. امچنين تص ضي برا سعه روابط ريا سا  با تو ا

مه نا عداد صاااح يراطيغ يزيربر با ا با  ،حيتوام  حل روابط  کان  ام

 است. اي تراام شدهررااي رايانهتحليل

سي رتتار مدل پ شنهادي، مجموعهبراي برر سناريواا مورد ي اي از 

آزمون قرارررتتند. نتايج مربوط به تاثير براي پارامتراا مانند شاااا  

حساااساايت و نيز ارزش معادل پولي، مؤيد نکات مورد اشاااره در مدل 

دار براي يک پيشنهادي استند. مشااده شد که حساسيت پايين اانه

بود. امچنين لي وي اواادتقاضا، موجب کاا  ازينه و اتزاي  بهره ک

ياي بهتر و  بالاتر از مزا با ارزش پولي  مشاااااده ررديد که تقاضااااي 

شاادن در شاارايط ررديد )تعالتري در ساايسااتم براوردار اواادبي 

 تر(. ااي مرجحتر و يا در زمانمحيطي به

شااده نيامچن ضاااام يسازشد که در تعالم زمان  يزمان تقا

ضا س هيتهو يمحدود با تقا سب با دما هيتهو ستميمطبوع، توان   يمتنا

مصتلف و  يااتوان در زمان نياساات. ا ريدار متغمطلوب شااص  اانه

سانات يشده داراتعال يو نوع تقاضا يزمان طيبسته به شرا  يطقمن ينوا

صرف ب ست که موجب م  يپرداات نهيکاا  از جهيو درنت يانرژ نهيها

 نيا ررانيب يعدد ياااز مثال آمدهدسااتبه جينتا يبند. جمعشااوديم

در  توانديتقاضاااا، م تيريمد يمقاله برا نيا يشااانهادياسااات مدل پ

 . رديمورد استفاده قرار ر ندهياوشمند آ ياااانه

بل طرح  قا در راساااتاي تکميل اين تحقيق موضاااوعات مصتلفي 

ررتتن تاثير متقابل تقاضاااااا در يک نررعنوان مثال دراساااتند. به

اوشاامند با چند ساااکن )چند کاربر( از عناوين جذاب  ساايسااتم اانه

اتزاري و محاسااباتي مدل علاوه بررسااي ميزان ظرتيت سااصتاساات. به

ااي اوشاامند آينده نيز از پيشاانهادي جهت امکان اسااتفاده در اانه

 بود.کارااي اساسي اوااد
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