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Short Abstract 

Smart grids are complex, nonlinear, and uncertain systems. Smart grids may consist of one or more cost functions, in which their optimal values have 
to be obtained. Moreover. In these systems the optimal condition has to be find with small computation burden, high accuracy, and relatively fast in 

real time. In this paper, a novel approach is proposed to find the minimum value of the total cost for the energy consumption in smart grids, in which 

the total cost is considered as uncertain objective function. The advantages of this technique are its stability, fast convergence, insensitivity with respect 
to initial condition and real time implementation. Some simulation results are provided to show the effectiveness of the proposed approach.     
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Optimization has significant role in science and engineering which lead to products with desired quality and reduced cost. In many applications the 

offline methods cannot generate an acceptable result and real-time optimization are necessary. Extremum seeking control (ESC) is one of the real-time 
optimization approaches which can be utilized to find the optimal values of unknown cost functions. Smart grids are important part of power systems 

networks where real-time optimization techniques are used for cost and energy consumption reductions. In this paper, an unknown but measurable cost 

function is considered in a smart grid application. Then, a novel time-varying ESC approach is derived to find the optimal cost function value.     
 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

Uncertain optimization problems are apperaed in many aplications. A novel ESC method is suggested to solve the unceratin optimization problem with 
unknown but measurable cost function. In the proposed ESC approach, first the gradient of the cost function with respect to its input variables are 

estimated according to the idea of invariant manifolds. For this purpose, a number of high gain filters and estimators are developed to generate an almost 

invariant manifold including the output variable of cost function and its gradient. Then, by introducing some auxiliary variables, an update law is derived 
to estimate the gradient of the cost function with respect to time. Finally, from the estimated gradient, the dynamics for the inputs of the optimization 

problem are assigned according to the gradient descent algorithm. It is shown that the proposed algorithm is stable and converges to its optimal values. 

As an optimization problem in smart grid application, a number of connected industrial or commercial consumers are assumed where the main task is 
to reduce the cost of energy consumption. If each consumer is considered as a unit, then the cost for each unit is written as a summation of two functions. 

The first function is related to the cost of energy in the same unit and the second function is related to the cost of energy in other connected units. In 

other words, the first function is direct cost for the corresponding unit and the second function is indirect cost for the unit in connection with other units. 
Finally, the total cost function is considered as summation of costs in all units. It is assumed that the mathematical relations for the first and second 

functions are unknown and only the total cost is available for measurement. Hence, the optimization problem is summarized as the amount of energy 

consumption in each unit in relation with other units should be adjusted such that the total cost be minimized. Finally, the proposed ESC approch is 
utilized to find the optimal value of the total cost function. 

In order to evaluate the proposed approach, a simulation result is developed in MATLAB environment. It is assumed that the smart grid is consist of 

three air conditioning systems. Each system can be considered as a unit and all three units are connected together. Hence, all the units can exchange 
information on their amount of energy consumptions with each other. The functions for the cost of each unit and the total cost are considered as in (21)-

(23) and the constant values are reported in Table 1. It should be noted that these mathematical equations are only for the simulation purpose and these 

functions are unknown, in practice. Only the real time measurement of the total cost is available as an output that we want to minimize. Moreover, the 
chosen functions satisfy all the required assumptions of the optimization problem and the proposed technique can be applied to minimize the total 

energy consumption. It should be realized that the main task is to minimize the total cost of the smart grid and the cost minimization for each unit is not 

important. According to the simulation results, an interesting condition is occurred to the solutions of the optimization problem. For total cost 
minimization, the cost of units 2 and 3 are reduced form their initial conditions but the cost of unit 1 is increased with respect to its initial condition. 

This result is emphasized the importance of total cost reduction under consideration of energy consumptions in all units.         
The advantages of the proposed algorithm can be written as follows: 

1- The proposed technique is stable. 

2- The inputs and outputs converge to their optimal values with high accuracy. 

3- Fast and smooth transient responses (without oscillations) are achieved. 

4- The proposed algorithm is not sensitive to the choice of dither signal and initial conditions.  

5- A reasonable approach to solve optimization problem in smart grid applications in real time and easy to implement.        
 

3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, a new ESC approach according to the time-varying parameter estimation and gradient descent algorithm is utilized to minimze the cost 
function in smart grids. It has been shown that the proposed approach is stable and the responses are exponentially converged to the small neighbourhood 

of their optimal values. Moreover, unlike other approaches in this regard, the proposed algorithm is not sensitive to the choice of perturbation signal 

and initial conditions. Hence, this algorithm is desirable to solve real-time optimization problems in smart grid applications, which lead to accurate 
solutions in a reasonable time. In order to show the effectriveness of the method, some similation results are considered for the total cost reduction in a 

smart grid with three units including heating, ventilation, and air Conditioning  systems.       

 

4- References (2-3 references) 

1- E. Moshksar, M. Guay, "Estimation-based approach for real-time optimisation of uncertain nonlinear systems", International Journal of Control, Vol. 

90, pp. 2005-2019, 2017. 

2- M. Ye, G. Hu, "Distributed extremum seeking for constrained networked optimization and its application to energy consumption control in smart 

grid", IEEE Transaction on Control System Technology, Vol. 24, pp. 2048-2058, 2016. 

mailto:emoshksar@shirazu.ac.ir
mailto:ghanbarih@shirazu.ac.ir
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/00207179.2016.1233355


 104شماره پیاپی                                                                                   1402تابستان ، 2، شماره 53/ مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد  140

 

 نامعلوم دفبا تابع ههای هوشمند در شبکهکل  هزینهسازی مینهک
 

  احسان مشکسار

 های نوین، دانشگاه شیراز، شیراز، ایراناستادیار، دانشکده فناوری

 

  تیمور قنبری

 های نوین، دانشگاه شیراز، شیراز، ایرانیار، دانشکده فناوریدانش

 

 چکیده

)بسته به منظور  کمینهیا  بیشینهها اغلب دارای یک یا چند تابع هدف بوده که باید یرخطی و نامعین هستند. این سیستمهایی پیچیده، غهای هوشمند سیستمشبکه

ترین میزان محاسبات و بالاترین میزان سرعت و دقت بهصورت زمان واقعی، با کمها نیاز است که پاسخ بهینه بهمورد نظر( آنها پیدا شود. همچنین در این شبکه

ه های هوشمند ارائبا عدم قطعیت در شبکه هدفیک تابع به عنوان در مصرف انرژی هزینه کل  ست آید. در این مقاله، یک روش نوین برای تعیین مقدار کمینهد

صورت بلادرنگ و قابلیت اجرا بهه ، عدم حساسیت به انتخاب شرایط اولیشده است. از مزایای تکنیک ارائه شده، داشتن اثبات پایداری، همگرایی سریع به پاسخ بهینه

 است.  شدهسازی پیشنهادی ارائه برای نشان دادن کارایی بالای تکنیک بهینه کامپیوتریسازی است. در انتها چند شبیه
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 مقدمه -5

باشد. یویژه در علوم مهندسی مسازی از اصول مهم در هر زمینه و بهبهینه

ها، سازی نقش بسزایی در تولید محصولات با کیفیت معین، کاهش هزینهبهینه

کاری دارد. در بسییییاری از  کاهش انرژی، افزایش توان خروجی و افزایش بازده

سازی و رسیدن به پاسخ ل بهینهبرای حل مسائ 1های برون خطیموارد از روش

واقعی، غیرخطی بوده و نسبت  هایگردد. اما اغلب سیستممطلوب استفاده می

ستم سی ضی موارد  ستند. همچنین در بع شرایط اولیه حساس ه ها متغیر با به 

زمان بوده و ممکن است تحت تأثیر انواع اغتشاشات باشند. در چنین شرایطی، 

های مبتنی سازی نبوده و روشل بهینههای برون خطی قادر به حل مسائروش

نالیز بلادرنگ یامورد  2بر آ نده کنترل[. 1ز اسیییت  ن نه کن  3تعیین نقطه بهی

(ESC) سائل  که در دسته کنترل تطبیقی قرار دارد، یک روش کارا برای حل م

 سازی به صورت بلادرنگ است.بهینه

یدا یک تکنیک کلاسیییک بوده که برای پ تعیین نقطه بهینه کنندهکنترل

شینه یا کمینه( مقدار بهینهکردن  ای نامعلوم ولی با رابطهیک تابع هدف  از )بی

ها توسط [.  علیرغم آنکه این تکنیک سال2شود  گیری  استفاده میقابل اندازه

گرفت، اما اولین اثبات ریاضییی دقیآ آن در مهندسییین مورد اسییتفاده قرار می

های بسییییاری در [. پس از آن نیز تلاش3میلادی انجام شییید   2000سیییال 

با وجود آنکه  [.10-4صییورت گرفت   کنندهکنترلراسییتای بهبود عملکرد این 

سائل بهینهتکنیک سیار خوبی در حل م شده قابلیت ب سازی نامعین های ارائه 

ترین این معایب ها دارای معایبی نیز هسیییتند. از مهمداشیییت، اما این روش

                                                                        
1 Offline 

2 Real time 

سیت بالای این تکنیکمی سا شفتگیتوان به ح سیگنال آ و کند بودن  4ها به 

ها اشییاره نمود. به روری که تعیین سیییگنال آشییفتگی نسییبی این الگوریتم

شد می شته با تواند حتی در همگرایی به پاسخ بهینه و یا واگرایی از آن تأثیر دا

 6.] 

انجام شییده  ESCهای اخیر، تلاش بسیییاری برای بهبود عملکرد در سییال

عنوان مثال، با تعیین سیییگنال آشییفتگی به صییورت تطبیقی، از اثر اسییت. به

ین نقطه تعی کنندهکنترلالا بر عملکرد های بطلوب این سیگنال در فرکانسنام

ها با سایر تکنیک ESCتکنیک با ترکیب  [.12-11جلوگیری شده است   بهینه

، روش [14[ یا کنترل مود لغزشییی  13  های عصییبی مصیینوعیشییبکهنظیر 

اسخ پ سازی جدیدی ایجاد شده است که سرعت و دقت بالاتری در تعیینبهینه

نه دارد. له خودآشیییفتگی روشدیگر از  تحقیقیدر بهی یک ر تک  براسیییاس 

شته و  سانات اثر گذا سرعت همگرایی و دامنه نو شده که بر  ستفاده  پارامتری ا

     .  [15  باشدنیاز از سیگنال آشفتگی خارجی میبی

-ل بهینهئبرای حل مسا ESC[، برای اولین بار یک تکنیک جدید 16مرجع  

ه داد. اساس کار این روش، تخمین گرادیان تابع هدف به عنوان یک ئاراسازی 

باشد. این الگوریتم، بسیاری از مشکلات مربوط متغیر نامعلوم متغیر با زمان می

را بر ررف نمود و موجب بهبود  ESCبه سیگنال آشفتگی در روش کلاسیک 

سازی بهینه مسائلحل  این تکنیک برای از تعمیم عملکرد آن گشت. همچنین

از دو قسمت اساسی تشکیل شده  [. این الگوریتم17  با قید استفاده گشته است

قسمت اول مربوط به تخمین گرادیان است و قسمت دوم تعیین ورودی  است.

3 Extremum seeking control 

4 Perturbation signal 
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کنترلی با توجه به گرادیان تخمین زده شده از قسمت اول است. برای تخمین 

-شود که این موضوع میاده میگرادیان از چندین بهره با مقادیر متفاوت استف

ها ایجاد نماید. برای رفع این تواند مشکلاتی جهت تنظیم مقادیر این بهره

بالا استفاده شده است. بدین صورت که به جای استفاده از  بهره مشکل، از ایده

ها روی یک مقدار معین که نسبت به بهره چندین بهره با مقادیر متفاوت، همه

. اساس تخمین در [18  گردندبسیار بزرگتر است، تنظیم می بهره کنترلی نیز

 در ریاضیات هندسی است. [ 19  5پایا این الگوریتم بر منطآ رویه

شمندشبکه سال 6های هو سیاری از محققین در  های اخیر مورد توجه ب

ست. شبکه بوده ا شمند بین در این  های الکتریکی، یک ارتباط دیجیتال و هو

ی جویکنندگان ایجاد شییده که منجر به صییرفهدگان و مصییرفتمامی تولیدکنن

 دگردسیییازی بیشیییتر میانرژی، افزایش پایداری، قابلیت ارمینان بالا و ایمن

عنوان های تجدیدپذیر بهها، اسییتفاده از انرژییکی از مزایای این شییبکه[. 20 

کمک قابل توجهی نیز منابع اصییلی انرژی بوده که به سییلامت محیط زیسییت 

های هوشیییمند به شیییبکهمربوط به های همچنین تعمیم ایده[. 21نماید  می

شبکه شبکه هانانو شمند با توان نامی کوچکتر )قابل کاربرد به عنوان  هایی هو

[. 23-22از محبوبیت بسیییاری برخوردار گشییته اسییت   در منازل هوشییمند(

 ذات سیستمی و هایگییدبه خارر پیچهای هوشمند، علیرغم محاسن شبکه

سیاری روبهبا چالش آنها، توسعه هااین شبکه غیرخطی ی باشد. یکرو میهای ب

ارتبارات بین واحدهای تولید کننده و مصییرف کننده ها در مورد از این چالش

قال عات نحوه انت که ارلا عات برای درک بهتر شیییب  و همچنین پردازش ارلا

های در شیییبکه از ررف دیگر، یک مسیییئله بسییییار مهم .[25-24  باشیییدمی

سازی مصرف انرژی و کاهش بهینهگذاری، سیاست قیمتمربوط به هوشمند، 

های همچنین عملکرد شبکه [.29-25باشد  می کنندگانبرای مصرف هاقیمت

های هبینی بودن شبکو غیرقابل پیش هاتعدم قطعیتحت تأثیر  بسیار هوشمند

 .[30  افزایدبوده که بر پیچیدگی آنها میسایبری 

 سازی استاتیک برای یکدر این مقاله ابتدا یک مدل ساده از یک مسئله بهینه

م بوده ارائه شده هوشمند که در آن تابع هزینه دارای مدل ریاضی نامعلو شبکه

ن  گرادیان تخمی جدیدی که بر پایه تعیین نقطه بهینه کنندهکنترلاست. سپس 

تغیر با زمان بوده توضیح داده خروجی بر حسب ورودی به عنوان یک پارامتر م

تعیین گشته که  ،شده است. قانون کنترلی از روی گرادیان تخمین زده شده

توانایی  هکنندکنترلبلادرنگ ایجاد نماید. این  تواند پاسخ بهینه را به صورتمی

های هوشمند را با دقت و سرعت سازی نامعلوم مربوط به شبکهحل مسئله بهینه

یمه در بخش ضم ین  اثبات پایداری و همگرایی تکنیک ارائه شدهبالا دارد. همچن

این اثبات بر اساس قضیه لیاپانوف بوده و نشان داده شده   آورده شده است.

است که با استفاده از الگوریتم پیشنهادی، سیستم به صورت نمایی به همسایگی 

در  کنندهلکنترگردد. در نهایت کاربرد این کوچکی از پاسخ بهینه همگرا می

سازی های هوشمند با انجام چند شبیهسازی تابع هزینه در شبکهکمینه

کامپیوتری به بحث گذاشته شده و توانایی الگوریتم ارائه شده در این زمینه 

توان به صورت به رور خلاصه مزایای این مطالعه را مینشان داده شده است. 

 زیر لیست نمود.

کنندگان در یک شبکه هزینه کل مصرف سازی بلادرنگ مقدارکمینه -1

 هوشمند با تابع هدف نامعلوم. 

بهینه  کننده تعیین نقطهسازی مقدار هزینه کل از تکنیک کنترلبرای کمینه -2

مبتنی بر تخمین گرادیان استفاده شده که دارای سرعت بالا و دقت بسیار خوبی 

گردد پانوف( اثبات میاست. همچنین با روابط دقیآ ریاضی )مبتنی بر قضیه لیا

که مقدار هزینه کل شبکه هوشمند به صورت نمایی به همسایگی کوچکی از 

 گردد.   مقدار کمینه خود همگرا می

                                                                        
5 Invariant manifold  

سازی ارائه شده نسبت به سیگنال آشفتگی و عدم حساسیت تکنیک بهینه -3

 کنندگان انرژی در شبکه هوشمند.شرایط اولیه انتخابی برای مصرف

کننده و سازی رراحی شده تنها نیاز به دو بهره )شامل کنترلبهینهروش -4

ای هتخمینگر( جهت تنظیم توسط کاربر داشته که استفاده از آن را در شبکه

 نماید.هوشمند تسهیل می
 

 های هوشمندکاهش هزینه در شبکه -6

 ردبینی و تعیین قیمت برق یکی از موضوعات مهم برای مولدان برق، پیش

ستای افزای سوددهی بوده که این امر به نوبه خود را ر و ازامتأثر از نیروهای بش 

هر چند با وجود عدم  .[31  باشیییدیپیچیده عرضیییه و تقاضیییای برق مع بتوا

یت در  های الکتریکیقطع که بار ید انرژی در شیییب نه خر ، عیتوز هایو هزی

یدگی همراه اسیییتبینی پیش با پیچ مت انرژی  بلررف  در .[32  قی قا ، م

تلاش دارند که ضییمن  )خانگی و صیینعتی( نندگان انرژی الکتریکیکمصییرف

بنابراین برای  .[33  سازندکمینه  ود راهزینه مصرف برق خ، رفاه منطقیحفظ 

های مناسیییب حل این دسیییته از مسیییائل نیاز به تعیین تابع هدف و الگوریتم

 باشد.سازی میبهینه

های واحدزینه کل تابع هدف یا خروجی در این مسییئله عبارت اسییت از ه

صرف شمند که در آن  کننده انرژی درم صورت واحدها شبکه هو با یکدیگر به 

کامل در ارتباط هسییتند. حال قرار اسییت که تمامی واحدها در شییبکه میزان 

د شونهای سیستم در نظر گرفته میانرژی مصرفی خود را که به عنوان ورودی

گردد. لازم به ذکر اسییت که  چنان تنظیم نمایند که هزینه کل شییبکه کمینه

صورت جمع جبری هزینه شبکه به  شدمیتک واحدها تک هزینه کل  . عدم با

قطعیت در تابع هدف )هزینه کل شبکه( به صورت نامعلوم بودن رابطه ریاضی 

کننده و میزان انرژی مصییرفی آنها در نظر گرفته های مصییرفبین هزینه واحد

های های نیروگاهیم خصوصی و رفع دغدغهشود. این امر به منظور حفظ حرمی

نده انرژی برای تغییر در منحنی ید کن متتول گذاری در مواقع لزوم های قی

  .[26  باشدمی

که مجهز به  کاربر تجاری یا صیینعتی 𝑁هوشییمند متشییکل از  یک شییبکه

ر نظر د بوده گیریاندازه ههای پیشرفتزیرساخت و کننده مدیریت انرژیکنترل

با هم در ارتباط دار( به صیییورت دو ررفه )جهتتوانند کاربرها می . اینبگیرید

در این مطالعه فرض شده که انتقال ارلاعات بین کاربرها بدون تأخیر و  .باشند

شیییود. البته از آنجا که میزان تأخیر در انتقال از دسیییت رفتن داده انجام می

سئله بهینها در حدود چند میلیداده ستاتیک هثانیه بوده و م صورت ا سازی به 

ی تأثیر چندان، لذا تأخیر زمانی ( اسیییتشیییبکه)بدون در نظر گرفتن دینامیک 

شت. ست.  نخواهد دا هرچند در اینجا تعیین نحوه و نوع ارتبارات مورد نظر نی

مربوط به مصیییرف انرژی را برای این  کل  خواهیم هزینهفرض نمایید که می

ر مربوط به کارب هسیییتند کمینه نماییم. هزینه کاربرها که با هم نیز در ارتباط

𝑖 میزان انرژی مصرفی خود و انرژی مصرفی سایر کاربرها بوده که  تحت تأثیرام

  .[26  شودمی بیانزیر  صورتبه

(1) 𝐶𝑖(𝑢) = 𝜇𝑖𝑉𝑖(𝑢𝑖) + 𝐹𝑖 (∑𝑢𝑗 , 𝑢𝑖

𝑁

𝑗=1

) 

ام بوده و 𝑖میزان مصیییرف انرژی در کاربر  نشیییان دهنده 𝑢𝑖 (،1)در رابطه 

𝑢 = [𝑢1, 𝑢2,⋯ , 𝑢𝑁]
𝑇 شد. می ضریب  𝑉𝑖(𝑢𝑖)با سختی بوده که  بیانگر هزینه 

𝜇𝑖 اهمیت راحتی کاربر میزان ری برای نشییان دادن پارامت𝑖.به عنوان  ام اسییت

ثال،  کاربر را می  𝑉𝑖م بار الکتریکی برای  نه قطع  فت𝑖توان هزی  ام در نظر گر

∑)𝐹𝑖  بعلاوه. [34  𝑢𝑗 , 𝑢𝑖
𝑁
𝑗=1 نه  ( کاربر  برات پرداختی هزی به  ام در 𝑖مربوط 

بوده  که خود تابعی از مجموع  بکه هوشیییمنددر شیییکاربرها  سیییایرارتباط با 

6 Smart grids  
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صرفی انرژی ∑)های م 𝑢𝑗
𝑁
𝑗=1 صرفی کاربر  ( شد. میو میزان انرژی م به عنوان با

∑)𝐹𝑖مثال،  𝑢𝑗 , 𝑢𝑖
𝑁
𝑗=1 ام 𝑖برای واحد  تولیدی توان به عنوان هزینه برقرا می (

صرفی مربوط به تمامی کاربرها کل انرژی م بنابراین هزینه. [34  در نظر گرفت

 شود.بدین صورت بیان می

(2) 𝐶(𝑢) = 𝐶1(𝑢) + 𝐶2(𝑢) +⋯+ 𝐶𝑁(𝑢) =∑𝐶𝑖(𝑢)

𝑁

𝑖=1

 

های انرژی سیییازی مربوره برای کاهش هزینهبهینه در نهایت مسیییئله

 زیر تعریف کرد. توان به صورتمصرفی توسط کل شبکه را می

(3) min
𝑢
𝐶(𝑢) =∑𝐶𝑖(𝑢)

𝑁

𝑖=1

 

ستای کنندگان انرژی در حمایت از تولید رایحال ب سترا های گذاریسیا

ها شییود که تنکنندگان شییبکه، فرض میمربوط به تعیین قیمت برای مصییرف

سترس بوده ولی جزئیات مربوط  شبکه در د صرف انرژی در  مقدار هزینه کل م

در  . به عبارت دیگرجود نیسییتجداگانه مو به مقدار هزینه هر واحد به صییورت

تنظیم شیده توسیط ) 𝐹و  𝑉𝑖شیود که توابع ( فرض می3سیازی )بهینه مسیئله

 کنندگان انرژیمصییرفاز دیدگاه دارای روابط ریاضییی نامعلومی  (تولیدکننده

 گیری باشد. برای تمامی کاربرها قابل اندازه 𝐶(𝑢)کل  بوده ولی مقدار هزینه

ای میزان مصییرف انرژی خود را در اسییت که کاربرها  به گونهقرار  بنابراین،

نهایی کل شییبکه در مصییرف  ارتباط با دیگر واحدها  تنظیم  نمایند که هزینه

البته توجه به این نکته ضییروری اسییت که در این مسییئله  انرژی کمینه گردد.

شبکه بهینه سط کاربرها در  صرف انرژی تو سازی هیچ قیدی بر روی میزان م

شده میه ست. بنابراین، تمام انرژی تولید  شده ا شمند در نظر گرفته ن واند تو

توسط یک کاربر درخواست و مصرف گردد. البته امکان تعمیم این الگوریتم به 

سئله بهینه شته که در مطالعات آتی در حل م سازی همراه با قید نیز وجود دا

امعلوم ریاضی ن با رابطه سازی استاتیکلذا، مسئله بهینه نظر گرفته خواهد شد.

 .گرفتزیر در نظر  شده صورت سادهبه توانمی( را 3)

(4) min
𝑢
𝑦 = 𝐶(𝑢) 

بوده و مقادیر  قابل قبول  کنندهکنترلبردار ورودی یا همان  𝑢که در آن 

ضای دلخواه و محدود  صورت  𝒰آن در ف 𝒰بوده که به  ⊂ ℝ𝑚  در نظر گرفته

مجموعه اعداد حقیقی اسییت. همچنین  ℝباشییید که  شییود. توجه داشییتهمی

𝑦 ∈ ℝ ای اسییت که باید نسییبت به ورودی کمینه خروجی یا همان تابع هزینه

𝐶(⋅):ℝ𝑚گردد. در نهایت  → ℝ بین یک تابع نامعلوم اسیییت که بیانگر رابطه 

بل خروجی و ورودی قا ظه  که خروجی در هر لح ید  مای ها اسییییت. فرض ن

ها و مشیییتقات آن از هر مرتبه نسیییبت به ورودی (⋅)𝐶تابع گیری بوده و اندازه

ه ها بودپیوسییته باشییند. حال هدف تعیین مقادیر نامعلوم ولی بهینه از ورودی

ست ∗𝑢)که با بردار  شده ا شان داده  ( به 4ای که خروجی در رابطه )( به گونهن

ست  ∗𝑦مقدار بهینه )کمینه( خود )که با  شده ا شان داده  یل نماید. توجه ( من

شخص بودن  ∗𝑦و در نتیجه  ∗𝑢شود که علت نامعلوم بودن  ست. به  (⋅)𝐶نام ا

 شوند.منظور حل این مسئله فرضیات زیر در نظر گرفته می

  .استشرایط زیر را دارا  ∗𝑢 : پاسخ بهینه1فرض 

(5) 𝜕𝐶(𝑢∗ )

𝜕𝑢
= 0 

(6) 𝜕𝐶(𝑢)

𝜕𝑢
(𝑢 − 𝑢∗) ≥ 𝛼1‖𝑢 − 𝑢

∗‖2, ∀𝑢 ∈ 𝒰 

𝛼1که در آن  > بوده و مقدار عددی آن اهمیتی  یک عدد ثابت دلخواه 0

  ندارد.

                                                                        
7 Gradient descent 

 نماید.: نگاشت بین ورودی و خروجی از نامعادلات زیر تبعیت می2فرض 

(7) ‖𝑦‖ ≤ 𝑌, ‖
𝜕𝐶(𝑢)

𝜕𝑢
‖ ≤ 𝐿1 ,   ‖

𝜕2𝐶(𝑢)

𝜕𝑢2
‖  ≤ 𝐿2, ∀𝑢 ∈ 𝒰     

 اعداد مثبت دلخواه هستند.  𝐿2و  𝑌  ،𝐿1در  که

ه سازی داشتدر واقع فرض اول دلالت بر محدب بودن موضعی مسئله بهینه

دار بودن خروجی و مشتقات آن نسبت به ورودی را شامل و فرض دوم کران

ژی توسط مولدان انر  𝐹𝑖و 𝑉𝑖. خوشبختانه در اغلب موارد، دسته توابع شودمی

ازی سکه شرط محدب بودن موضعی مسئله بهینهگردند ای تنظیم میبگونه

دلیل در نظر گرفتن شبکه در حالت ماندگار و  [. همچنین، به26برقرار گردد  

از آنجا . باشدمیامری بدیهی دار بودن خروجی و مشتقات آن کرانپایدار خود، 

باشد، نگ مورد نظر میصورت بلادر( به4که تعیین مقدار کمینه در رابطه )

در نظر گرفته شده و خواهیم  ورودی به صورت یک سیگنال متغیر با زمان

 داشت.

(8) 𝑦(𝑡) = 𝐶(𝑢(𝑡)) 

𝑦̇( بر حسب زمان 8ی )مشتآ رابطه = (
𝜕𝐶

𝜕𝑢
)
𝑇

𝑢̇  بوده که گرادیان خروجی

 شود.تعریف میزیر  صورتبر حسب ورودی به

(9) 𝜃(𝑡) =
𝜕𝐶

𝜕𝑢
 

 توان نوشت.معادله زیر را می(، 9) با توجه به رابطه

(10) 𝑦̇(𝑡) = 𝜃𝑇(𝑡)𝑢̇(𝑡)  

ن گرادیا کنندهکنترلمعلوم باشد، آنگاه  𝜃(𝑡): اگر بردار گرادیان 1ملاحظه 

𝑢̇ 7کاهشی = −𝑘𝑔𝜃(𝑡)  به ازای هر𝑘𝑔 > را به سمت  𝑢(𝑡)سیگنال ورودی  0

یک تابع نامعلوم است،  (⋅)𝐶سازد. اما به دلیل آنکه همگرا می ∗𝑢 پاسخ بهینه

نیز یک بردار از متغیرهای نامعلوم و متغیر با زمان  (𝜃(𝑡))بنابراین گرادیان آن 

 باشد که باید تخمین زده شود.می

ئه شیییده در این مقاله مربوط به مسیییائل ا: اگرچه مطالب ار2ملاحظه 

 مسائله ب الگوریتم با اندکی تغییر قابلیت تعمیمسازی استاتیک است اما بهینه

سییازی همراه با سیییسییتم دینامیکی را نیز دارد که در اینجا از بیان آن بهینه

  شود.سازی استاتیک تمرکز میبهینه مسائلو تنها بر  شدهصرف نظر 
 

 طراحی شده تعیین نقطه بهینه کنندهکنترل -7

( 10) ه از رابطهئلاین مساکسترمم یاب برای حل  رراحی کنترل کننده

تخمین زده شده و سپس با استفاده  𝜃(𝑡)گیرد. بدین ترتیب که ابتدا ایده می

ازی سمناسب برای حل مسئله بهینه کنندهکنترلگرادیان تخمینی، یک قانون از 

 . شودمینامعلوم مورد نظر ایجاد 

 

 تخمین گرادیان متغیر با زمان -7-1

های پایا استفاده هندسی رویه زمان از ایده برای تخمین گرادیان متغیر با

 ائلمسگشته است. ریاضیدانان و مهندسین کنترل از این ایده در بسیاری از 

پایا،   تقریبا   رویه یک   . در این مقاله برای ایجاد[37-35 اند خود بهره جسته

ا تقریبا  پای استفاده گشته است. این رویه بالا از تعدادی تخمینگر و فیلتر با بهره

 𝜃(𝑡)امکان ایجاد یک تابع ضمنی که متغیرهای معلوم را به متغیرهای نامعلوم 

سازد. بنابراین به راحتی متغیرهای نامعلوم تخمین زده دهد فراهم میارتباط می

𝑘تخمین  فیلتر با  بهرهیک و  برای این منظور، تخمینگرشوند. می > در نظر  0

 .گیریممی
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(11) 𝑦̇̂ = −𝑘2(𝑦̂ − 𝑦) 

(12) 𝜑̇ = −𝑘2(𝜑 − 𝑢̇)  

توان آن را تأکید بر مثبت بودن بهره بوده و می 𝑘2دلیل استفاده از ضریب 

′𝑘به صورت  ′𝑘با یک بهره ساده مانند  = 𝑘2 .جایگزین نمود 

   گردد.می ایجاد صورت زیرتقریبا  پایا  به رویه

(13) 𝑘2(𝑦̂ − 𝑦) + 𝜑𝑇𝜃 = 0. 

تقریبا  پایا آورده شده و اثبات گشته است که  ، تعریف رویه[18 در مرجع 

𝑘پایا و به ازای   تقریبا  𝑘بالا ولی محدود  ازای یک بهرهبه (13) رویه → یک  ∞

زیر  توان به صورت معادل( را می13دقیقا  پایا خواهد بود. حال رویه ) رویه

 .نوشت

(14) 𝑘2(𝑦̂ − 𝑦) = −𝜑𝑇𝜃  

شود یک نگاشت ضمنی بین بالا مشاهده می رور که از رابطههمان

,𝜑)های معلوم سیگنال 𝑦̂, 𝑦) های نامعلوم و سیگنال𝜃  ایجاد گشته است که از

توان تخمین بردار گرادیان را انجام داد. برای ایجاد یک تخمین روی آن می

نوشته مشخص شده در زیر  هایکبا دینامی  𝑞و  𝑝کمکی  متغیرهای مقاوم،

 .شوندمی

(15) 𝑝̇ = −𝑘𝑝 − 𝜑𝜑𝑇𝜃(𝑡) 

(16) 𝑞̇ = −𝑘𝑞 + 𝜑(𝑘2(𝑦̂ − 𝑦)) 

 .شودبه صورت زیر در نظر گرفته می تخمینگر تطبیقیهمچنین 

(17) Σ̇(𝑡) = 𝑘[𝐼 − 𝜑𝜑𝑇Σ(𝑡)],   Σ(𝑡0) = 𝐼 

ه مناسب است. حال بر اساس روابط ماتریس واحد با انداز 𝐼ی بالا، در رابطه

 نشان داده شده و 𝜃(𝑡)با  𝜃(𝑡)(، قانون به روز رسانی برای تخمین 15)-(17)

 .شودزیر تعریف می صورتبه

(18) 𝜃̇(𝑡) = 𝑘2Σ(𝑡)[𝛿̇ + 𝑘𝛿], 𝛿 = 𝑝 − 𝑞  

تخمینی به مقادیر  های زیر برای ارمینان از همگرایی پارامترهایفرض

 است. ود ضروریواقعی خ

محدود بوده و کران بالای آن به صورت  𝜑(𝑡): بردار تابعی 3فرض 

‖𝜑(𝑡)‖≤ 𝜆, ∀𝑡 ≥ 𝑡0  برای𝜆 >  می باشد.  0

𝛼: مقادیر ثابت 4فرض  > 𝑇و  0 > ای که نامساوی وجود دارند بگونه 0

 زیر برقرار است. 

(19) ∫ 𝜑(𝜏)𝜑𝑇(𝜏)𝑑𝜏 ≥ 𝛼𝐼,
𝑡+𝑇

𝑡

 ∀𝑡 ≥ 𝑡0  

در کنترل  8(، معادل شرط تحریک ماندگار19رط بیان شده در رابطه )ش

 . [38 تطبیقی بری همگرایی پارامتر تخمینی است 
 

 
 طراحی ورودی بهینه -7-2

 .پیشنهادی به صورت زیر است تعیین نقطه بهینه کنندهکنترلدر نهایت 

(20) 𝑢̇ = −𝑘𝑔𝜃(𝑡) + 𝑑(𝑡)   

𝑘𝑔که  > سیگنال آشفتگی با کران بالای  𝑑(𝑡)بوده و  هکنندکنترلبهره   0

‖𝑑(𝑡)‖ ≤ 𝐷 باشد. باید توجه داشت که می𝐷 > یک ثابت  کوچک و محدود  0

                                                                        
8 Persistent excitation 

توان می 2اندار هستند، آنگاه ربآ فرض هر دو کر 𝑑(𝑡)و  𝜃(𝑡)است. از آنجا که 

‖𝑢̇‖نشان داد که قانون کنترل دارای کران بالا به صورت  ≤ 𝑘𝑔𝐿1 + 𝐷 .است 

سیک : بر خلاف روش3ملاحظه   تعیین نقطه بهینه کنندهکنترلهای کلا

شد، در باکه پایداری و همگرایی در آنها به سیگنال آشفتگی بسیار حساس می

شفتگی می سیگنال آ شده و تنها نقش آن ایجاد اینجا  تواند به دلخواه انتخاب 

ها، ناسب برای این سیگنالیک انتخاب م ( است.19شرایط مورد نظر در رابطه )

 نوسی به خارر ویژگی تعامد آنها است.های سیبه کارگیری موج
( 18ه تخمینگر پارامتری )برقرار باشند، آنگا 4تا    1های : اگر فرض1قضیه 

ای هستند که در سیستم حلقه بسته، ورودی به ( به گونه20) کنندهکنترلو 

های که پاسخ ∗𝑦مسایگی کوچکی از و خروجی به ه ∗𝑢همسایگی کوچکی از 

این همسایگی به  ( هستند، همگرا خواهند شد. اندازه4سازی )بهینه لهئمس

آورده شده  1 پیوستوابسته است. اثبات ریاضی این قضیه در  𝑘𝑔و  𝑘مقادیر 

 است.

[ نشان داده شده است که با انتخاب یک بهره 38: در مرجع  4ملاحظه 

 ای با خاصیت پایایی بیشتر و در نتیجهتوان به رویهبسیار بزرگ، می (𝑘)تخمین 

همراه با  𝑦گیری خروجی اندازه تخمین دقیقتر از گرادیان رسید. ولی در عمل

هره گیری است که استفاده از گین بهای فرکانس بالایی مانند نویز اندازهسیگنال

یک توازن  𝑘با انتخاب مناسب نماید. بنابراین رراح باید بالا آن را تقویت می

 بین دقت تخمینگر و میزان حساسیت الگوریتم به نویز ایجاد نماید.

[ نشییان داده شییده اسییت که برای رسیییدن به 18در مرجع  : 5ملاحظه 

ست که رراح بهره سخ مطلوب بهتر ا سیار بزرگتر از  𝑘تخمینگر پارامتر  پا را ب

صی برای تعیین میزان بزرگتر الب انتخاب نماید. 𝑘𝑔بهره کنترلی  شخ ته معیار م

سبت به  𝑘بودن  ستم  𝑘𝑔ن سی سته به  ضوع کاملا  واب وجود ندارد. زیرا، این مو

ای به مسییئله دیگر متفاوت اسییت. حتی برای یک مورد نظر بوده و از مسییئله

 و پیچیدگی بالا، غیرخطی بودن وجود شییرایطی مانند ، به دلیلخاصمسییئله 

صی برای تعیین میزان بزرگتر بودن عدم قطعیت،  شخ سبت به  𝑘معیار م  𝑘𝑔ن

بزرگتر  𝑘𝑔به اندازه کافی از  𝑘در آن ها که هر انتخابی از بهرهبا  اماوجود ندارد. 

های متفاوت از انتخاب ه وشییید به پاسیییخ بهینه همگراحتما  ، الگوریتم باشییید

عنوان بهیی تأثیر خواهد داشت. بر روی پاسخ گذرا و سرعت همگراتنها ها بهره

𝑘𝑔یک قاعده کلی،  < بزرگتر باشییید، سیییرعت  𝑘𝑔انتخاب شیییده و هرچه  1

شد. همچنین، به رور کلی بهره تخمینگر شتر خواهد  ه ب همگرایی الگوریتم بی

′𝑘 صورت = 𝑘2 > شده  10 سانات بزرگ 𝑘و هرچه انتخاب  شد، میزان نو تر با

  خواهد شد. در پاسخ گذرا بیشتر 

 ( بر اسییاس  ایده20: توجه داشییته باشییید که قانون کنترلی )6ملاحظه 

ست. همچنین این قانون  شده ا شته  شی نو ساده و کارای گرادیان کاه سیار  ب

سازی ست. حل مسئله بیشینه( بیان شده ا4سازی )کمینهکنترلی برای مسئله 

سئله  شابه حل م ین تفاوت که تابع هدف با ا کندمیسازی عمل کمینهدقیقا  م

 گردد.در یک منفی ضرب می

زی سییامطالعه بیشییتر بر روی خود الگوریتم بهینه : تمرکز این7ملاحظه 

تئوری حاکم بر مسییئله و  ،شییبکه هوشییمندکل سییازی هزینه جهت کمینه

سییازی عملی این باشیید. برای پیادهپایداری تکنیک در همگرایی به پاسییخ می

کننده مدیریت انرژی بوده که فرض شییده به بسییتر کنترلالگوریتم، قطعا  نیاز 

این ساختار به صورت کامل برای شبکه هوشمند موجود است. با توجه به آنکه 

سییازی ارائه شییده حجم محاسییباتی محدودی داشییته و همچنین روش بهینه

در حالت ماندگار شیییبکه در نظر گرفته شیییده، به و سیییازی اسیییتاتیک بهینه

سازی افزارهای پیچیده جهت اجرای عملی نیاز نبوده و پیادهمافزارها و نرسخت

پذیر اسییت. هرچند، به دلیل نوآوری اصییلی این مقاله در زمینه بلادرنگ امکان
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به کنترلتئوری و الگوریتم بهینه یات مربوط  به جزئ ت کننده مدیریسیییازی، 

 انرژی پرداخته نشده است.
 

 سازی کامپیوتریشبیه -8

منظور ایجاد به [ الهام گرفته و26مند از مرجع  برای مدل شبکه هوش

که بتوانیم بهره گرفته شده است. برای این MATLABسازی از نرم افزار شبیه

 هوشمند شود که کل شبکهسازی کامپیوتری را انجام دهیم، فرض میشبیه

 9هوا و کنترل تهویه گرمایش،  هایسیستماز کاربر )واحد مصرفی(  3شامل 

 در ارتباط هستند.  1مطابآ شکل  با یکدیگر که بوده

 

 
 هوشمند ارتباطی بین واحدها در شبکهدار جهت گراف -1شکل 

 

و  هادر ساختمان کاربرد بالای آن ،هوا تهویه دستگاهعلت در نظر گرفتن 

اماکن تجاری و همچنین تخصیص درصد بالایی از کل مصرف انرژی به خود و 

 .[39  دباشها میکنندگان این سیستمر نتیجه آن ایجاد هزینه بالا برای مصرفد

استفاده کننده از سازی هزینه کل مربوط به تمامی واحدهای بنابراین بهینه

 𝑉𝑖ع توابفرض کنید که  تهویه هوا از اهمیت بسزایی برخوردار است. هایدستگاه

  [. 26شود  ورت زیر تعریف میهوا به ص سیستم تهویهاز  واحدبرای هر 

(21) 𝑉𝑖 = 𝜌𝑖𝛾𝑖
2(𝑢𝑖 − 𝑢̂𝑖)

2, 𝑖 = 1,2,3   

ی گرمایی ضریب مربوط به مشخصه 𝛾𝑖ضریب هزینه،  𝜌𝑖(، 21در رابطه )

مقدار انرژی لازم برای رسیدن به دمای مطلوب در محیط  𝑢̂𝑖هوا و  سیستم تهویه

صورت زیر نوشت توان بهرا میبرای هر کاربر  𝐹باشد. همچنین تابع میمورد نظر 

 26.] 

(22) 𝐹𝑖 (∑𝑢𝑗 , 𝑢𝑖

3

𝑗=1

) = (𝑛𝑖 (∑𝑢𝑗 − 𝐿

3

𝑗=1

)+ 𝑝𝑖)𝑢𝑖 , 𝑖 = 1,2,3   

رود توسط کاربرها مورد ای که انتظار میمقدار انرژی 𝐿در رابطه بالا، 

حال هزینه هر کدام از واحدهای  ضریب هزینه است. 𝑛𝑖و  استفاده قرار گیرد

 است. بدین صورتصورت جداگانه کننده بهمصرف

(23) 𝐶𝑖(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) = 𝜇𝑖𝑉𝑖 + 𝐹𝑖 (∑𝑢𝑗 , 𝑢𝑖

3

𝑗=1

) , 𝑖 = 1,2,3   

 وشمندکل مربوط به تمام شبکه ه (، تابع هزینه3) ربآ رابطهدر نهایت 

 شود.صورت تعریف میبدینکه باید کمینه گردد 

(24) min
𝑢1,𝑢2,𝑢3

𝐶(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) =∑𝐶𝑖(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3)

3

𝑖=1

 

شود که عبارات ریاضی نوشته شده در روابط : مجددا  یادآوری می8ملاحظه 

مپیوتری بوده و در عمل این عبارات سازی کا( صرفا  برای انجام شبیه23) -( 21)

 گیری است. قابل اندازه (𝐶) کل نامعلوم هستند و تنها مقدار هزینه

به صورت روابط  𝐹و  𝑉𝑖توابع  باسازی ایجاد شده بهینه لهئمس: 9ملاحظه 

به  باشد.میهای بیان شده در بخش دوم را دارا (، تمامی ویژگی22( و )21)

آورده  2سازی نامعلوم در پیوست دب بودن این مسئله بهینهعنوان نمونه، مح

                                                                        
9 Heating, Ventilation, and Air Conditioning  (HVAC) 

توان با تکنیک ارائه شده در بخش سوم این مقاله، میزان بنابراین می شده است.

 کردن کل هزینه کمینهر کدام از کاربرها را برای مصرف انرژی بهینه برای ه

مصرف انرژی توسط تمامی شبکه را کاهش داد. برای این منظور کافی است از 

ها برای تخمین گرادیان آن نسبت ی بلادرنگ کل هزینهگیری یا محاسبهاندازه

به انرژی مصرفی کاربرها و استفاده از قانون گرادیان کاهشی برای تعیین مقدار 

 . دانرژی مصرفی برای هر کاربر استفاده نمو بهینه

های نوشته شده در سازی برای ثابتمقادیر اعداد استفاده شده در شبیه

که  شودفرض می ،. همچنینآورده شده است 1( در جدول 22( و )21روابط )

𝐿 = 0.8∑ 𝑢̂𝑖
2
𝑖=1 ضمنا  کاربرها با هم در ارتباط بوده و ارلاعات مربوط به مقدار .

نمایند. البته در اینجا  ر تبادل میهای مصرف انرژی خود را با یکدیگهزینه

 باشد.چگونگی  ارتباط بین کاربرها مورد بحث نمی

 

  هوشمند مقادیر پارامترها در شبکه -1 جدول

  کاربر 1 2 3

6 6/5 2/5 𝜌𝑖𝛾𝑖
2 

200 160 120 𝑢̂𝑖 

8/0 8/0 8/0 𝜇𝑖 

10 10 10 𝑝𝑖 

5/0 5/0 5/0 𝑛𝑖 

 
 هایبهرهپیشنهادی، با  سازیبهینهبرای حل این مسئله از الگوریتم 

𝑘  تخمینی و کنترلی = 5 ،𝑘𝑔 = زیر استفاده و بردار سیگنال آشفتگی  0.005

   شده است.
𝑑(𝑡) = 0.02[sin(10𝑡), sin(20𝑡), sin(30𝑡)]𝑇 

تر از بهره ین پارامتر بسیار بزرگتخم شود، بهرهرور که مشاهده میهمان

با وند. شها عدد صفر در نظر گرفته میمقادیر تمامی شرایط اولیهکنترلی است. 

توان نشان داد که مقادیر بهینه ورودی برای حل یک آنالیز ساده ریاضی، می

𝑢1عبارتند از: که دارای عدم قطعیت است، ( 24سازی )بهینه مسئله
∗ = 93.2 ،

𝑢2
∗ = 𝑢3و  135.1

∗ = -های بهینه، هزینه. با اعمال این مقادیر از ورودی176.75

𝐶1کننده به صورت های بهینه هر کدام از واحدهای مصرف
∗ ≅ 4903 ،𝐶2

∗ ≅

𝐶3و  5552
∗ ≅  هادر نهایت با جمع تمامی این هزینهبه دست خواهد آمد.  6219

ها برابر است با ربوط به این ورودی( مشبکه هوشمند کل مقدار خروجی )هزینه

𝐶∗ ≅ ( که به صورت ∗𝑢شود که مقادیر بهینه ورودی )بردار یادآوری می .16674

سازی دارای عدم قطعیت تعیین گشت، تئوری و در فرآیند حل یک مسئله بهینه

گردند. البته همان رور که پیشتر کننده مدیریت انرژی اعمال میاز رریآ کنترل

کننده مدیریت انرژی افزار کنترلح داده شد، در اینجا نحوه اعمال و سختتوضی

سازی با عدم قطعیت و مورد بحث نبوده و تمرکز اصلی بر حل مسئله بهینه

  باشد.ها و خروجی میتعیین مقادیر عددی بهینه از ورودی

طابآ م تخمینگر تطبیقیهای الگوریتم برابر صفر و برای شرایط اولیهتمام 

به منظور نشان شوند. ماتریس واحد سه در سه در نظر گرفته می (17) رابطه

 ها، دو شرایط اولیه متفاوتدادن عدم وابستگی الگوریتم به شرایط اولیه ورودی

برای این متغیرها در نظر گرفته شده است. در گام نخست، فرض شده که کاربرها 

هزینه  کمترینای که منجر به برآورد قابل قبولی نسبت به میزان انرژی مصرفی

𝑢(0)شرایط اولیه . بدین منظور خواهند داشتکل گشته  = [125, 125, 125]𝑇 

ذکر شده در بالا نزدیک  ∗𝑢در نظر گرفته شده که به رور نسبی به مقادیر 

1 

2 3 
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,𝑢1)های سیستم های مربوط به ورودیپاسخ. باشندمی 𝑢2, 𝑢3) هزینه هر کدام ،

-نشان داده شده 4-2 هایدر شکلترتیب بهو هزینه نهایی  تفکیکبه احدهااز و

 . ندا

 

 
شبکه سازی هزینه کل های ورودی واحدها برای بهینهپاسخ -2شکل 

𝒖(𝟎)با فرض  هوشمند = [𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓]𝑻 

 

 
سازی هزینه کل شبکه هوشمند با هزینه واحدها برای بهینه -3شکل 

𝒖(𝟎)فرض  = [𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓]𝑻 

 

 
 خروجی )هزینه کل( شبکه هوشمند با فرض پاسخ -4شکل 

 𝒖(𝟎) = [𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓, 𝟏𝟐𝟓]𝑻 
 

ها با سرعت خوب و شود که تمامی ورودیمیملاحظه ، 2با توجه به شکل 

ان مگردند. زخود همگرا می به مقادیر بهینه و مناسب پاسخ گذرای قابل قبول

تر از ، کم(رسندخود می مقادیر حالت دائم %2ها به زمانی که پاسخ)همگرایی 

 باشد. ثانیه می 110

 و 2باشد که در آن هزینه نهایی واحدهای می 3نکته قابل توجه در شکل 

به  برای رسیدنبه هزینه اولیه آنها )با توجه به انتخاب شرایط اولیه( نسبت  3

کاهش یافته که این از نظر واحدهای مربوره نه کل ترین حالت از هزیکمینه

باشد. به کاملا  برعکس می 1باشد. اما همین امر برای واحد امر مطلوبی می

بوده ولی هزینه نهایی پس از حل  792هزینه اولیه  1تر در واحد عبارت دقیآ

 شبکه سازی کل هزینهکمینهبرای شده است. یعنی  4903سازی مسئله بهینه

 کاهش یافته ولی هزینه  3و  2های واحدهای شمند نیاز است که هزینههو

 افزایش یابد. البته این افزایش و کاهش نسبت به شرایط اولیه 1 مربوط به واحد

-از آنچه پیش 1به عبارتی دیگر، میزان هزینه انرژی برای واحد انتخابی است. 

کمتر از حد انتظار  3و  2بینی شده بود بیشتر و هزینه انرژی برای واحدهای 

این در حالی است که میزان مصرف انرژی )ورودی( برای واحد اولیه بوده است. 

برای آن کاهش داشته است. همین  یهلاونسبت به ورودی تخمین زده شده  1

های شبکه سازی سیستمهای موجود در بهینهامر، نشان دهنده پیچیدگی

  باشد. هوشمند گسترده می

از یک مقدار بزگتر  (𝐶)شود که هزینه کل دیده می 4شکل در همچنین 

همگرا  ∗𝐶آغاز گشته و با سرعت قابل قبول و پاسخ گذرای هموار به  ∗𝐶از 

 بوده کل مقدار هزینه سازیکمینهنیز البته باید توجه داشت که هدف  گردد.می

ظر گرفته نشده هر کدام از واحدها به صورت مجزا در ن و کمینه کردن هزینه

 دهند که الگوریتم ارائههای انجام داده شده نشان میسازیشبیهبنابراین، است. 

 هایشبکه در زمینهدارای عدم قطعیت سازی بهینهشده توانایی حل مسائل 

هایی با دقت مطلوب، سرعت مناسب و پاسخ گذرای قابل هوشمند و ایجاد پاسخ

  دارد.به رور کامل قبول را 

-همین سیستم هوشمند با الگوریتم بهینهبرای سازی دیگر، ک شبیهحال ی

سازی مشابه و با همان پارامترهای قبلی ولی این بار با فرض شرایط اولیه 

𝑢(0) = [0, 0, 0]𝑇 گردد. یعنی در عمل فرض شده است که واحدهای انجام می

ر به هزینه ای که منجکننده انرژی هیچ برآوردی از میزان مصرف انرژیمصرف

 رض،فباشند. بنابراین به صورت پیش نداشتهکمینه در شبکه گردد،  نهایی

بت نس صفر در نظر گرفته شده که اختلاف قابل توجهی هاورودی شرایط اولیه

 اند.آورده شده 7-5های سازی در شکلنتایج شبیهدارند. خود به مقادیر بهینه 

 

 
سازی هزینه کل شبکه هینههای ورودی واحدها برای بپاسخ -5شکل 

𝒖(𝟎)هوشمند با فرض  = [𝟎, 𝟎, 𝟎]𝑻 
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که آن علیرغمتوان نتیجه گرفت که این بار هم می 5از مشاهده شکل 

 ها با سرعتاند ولی باز هم تک تک ورودیهای اولیه مناسب انتخاب نشدهورودی

 زمان اند.دیر بهینه خود همگرا گشتهاسب به مقابالا و یک پاسخ گذرای من

که این زمان در مقایسه با  بودهها ثانیه برای کل ورودی 190 کمتر از همگرایی

ها با دیدگاه بهتر و خیلی نزدیکتر شرایط قبلی که در آن شرایط اولیه وروردی

یگر نکته قابل توجه دبه شرایط بهینه انتخاب شده بودند، بسیار مناسب است. 

سرعت  ،کنندهکنترلقادیر بهره تخمینگر و ندن مبدون تغییر ما علیرغماینکه 

ازی سسازی نیز همانند شبیهها در این شبیههمگرایی و میزان نوسانات پاسخ

قی دیگر های تطبیبنابراین، برخلاف بسیاری از الگوریتم قبلی بسیار خوب است.

ن گردند، در اینجا نیاز به ایکه مقادیر بهره متناسب با شرایط اولیه تنظیم می

 ظار داشت کهتوان انتار نبوده و با یکبار انتخاب مناسب از مقادیر بهره میک

 حاصل گردد. ی مطلوبهمیشه پاسخ

ها برای هر کدام از کاربرها در همچنین با در نظر گرفتن منحنی هزینه

توان مشاهده نمود که هزینه نهایی برای هر کدام از کاربرها نسبت ، می6شکل 

ای هها بسیار سریع به سمت هزینهشدیدی داشته و پاسخبه هزینه اولیه کاهش 

ها برای تمامی کاربرها مطلوب بوده، این کاهش هزینهاند. بهینه همگرا شده

به مقدار بهینه خود همگرا  7ضمن آنکه هزینه نهایی شبکه نیز مطابآ شکل 

 (7و  4های سازی )شکلالگوی تغییرات هزینه نهایی در هر دو شبیهگردد. می

 هستند. بسیار مشابه 

 

      
سازی هزینه کل شبکه هوشمند با هزینه واحدها برای بهینه -6شکل 

𝒖(𝟎)فرض  = [𝟎, 𝟎, 𝟎]𝑻 

 

 
 خروجی )هزینه کل( شبکه هوشمند با فرض پاسخ -7شکل 

 𝒖(𝟎) = [𝟎, 𝟎, 𝟎]𝑻 
 

3.46نهایی حدود  سازی اول مقدار اولیه هزینهدر شبیه × و سرعت  104

سازی دوم مقدار اولیه هزینه ثانیه بوده در حالی که برای شبیه 78همگرایی 

3.66نهایی  × باشد. با مقایسه این ثانیه می 152و سرعت همگرایی حدود  105

دور شدن هزینه نهایی اولیه از مقدار بهینه خود،  علیرغمتوان گفت که ارقام، می

ر است با سرعت بسیار خوبی، شرایطی که سازی رراحی شده قادالگوریتم بهینه

 منجر به هزینه نهایی بهینه گردد را اعمال نماید. 

 ها ومنحنی مربوط به ورودیسازی پیدا است، رور که از نتایج شبیهانهم

به  ∗𝐶و  ∗𝑢منحنی مربوط به هزینه کل شبکه به مقادیر بهینه خود )همان 

 (با فرض معلوم بودن تابع هدف و یلیبه صورت تحل 2دست آمده در پیوست 

𝑢(0) برای هر دو شرایط اولیه = [125, 125, 125]𝑇  ( وانتخاب مناسب)یک 

𝑢(0) = [0, 0, 0]𝑇 گردند. این موضوع کارایی همگرا می( تخاب نامناسبان )یک

همچنین ضریب ارمینان  و شبکه هوشمند ارائه شده درسازی الگوریتم بهینه

 دهد.را نشان می م بودن آن در حضور عدم قطعیتبالا و مقاو

سازی ارائه شده در این مقاله در راستای کاربرد جامع و الگوریتم بهینه

کنندگان در شبکه هوشمند بوده و فراگیر به منظور کاهش هزینه کل مصرف

سازی کامپیوتری )شامل سه واحد دستگاه تهویه مثال استفاده شده در شبیه

 ا  برای نشان دادن کارآمدی این الگوریتم است. بنابراین از این( صرفHVACهوا 

-سازی هزینه کل واحدهای مصرفتوان جهت کمینهسازی میتکنیک بهینه

کننده )با هر تعداد و نوع( در شبکه هوشمند که حاوی عدم قطعیت بوده و تنها 

       با فرض برقرار بودن شرط محدب موضعی استفاده نمود.

 

 ریگینتیجه -9

 ر پایهب تعیین نقطه بهینه کنندهکنترلاین مقاله، تکنیک جدیدی از در 

تخمین گرادیان خروجی به عنوان یک پارامتر نامعلوم و متغیر با زمان برای حل 

ی هوشمند رراحی هانامعلوم در شبکه سازی تابع هزینهکمینه یک مسئله

یی سیستم )پاسخ( به توانایی ایجاد همگرایی نما کنندهکنترلگردید. این 

باشد. از ررفی این تکنیک بر خلاف همسایگی کوچکی از مقادیر بهینه را دارا می

های  مرسوم در این زمینه، به دامنه و فرکانس سیگنال آشفتگی برای تکنیک

باشد. این حساس نمیو همچنین به شرایط اولیه انتخابی همگرایی پاسخ 

های هوشمند که نیاز به مربوط به شبکهسازی الگوریتم در حل مسائل بهینه

 ندچهای بلادرنگ با سرعت و دقت بالا است بسیار کاربرد دارد. با انجام الگوریتم

های سیستمشامل  کاربر 3هوشمند با   سازی کامپیوتری برای یک  شبکهشبیه

 ینهکاهش هزبرای توانایی الگوریتم ارائه گشته  هوا و کنترل تهویه گرمایش، 

 نشان داده شده است.در شبکه  کل

 
   1 پیوست

آورده شده است. با تعریف خطای تخمین  1در این قسمت اثبات قضیه 

𝜃̃(𝑡)پارامتر به صورت  = 𝜃(𝑡) − 𝜃(𝑡)( را می18، تخمینگر ) توان به صورت

 زیر نوشت.ضمنی 

(25) 𝜃̇(𝑡) = 𝑘2Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇𝜃̃(𝑡) 

𝑢̃(𝑡)به صورت  حال اگر خطای ورودی را = 𝑢(𝑡) − 𝑢∗  ،تعریف نماییم

 ابع لیاپانوف زیر را در نظر گرفت.توان تآنگاه می

(26) 𝑉 =
1

2
𝑢̃𝑇𝑢̃ +

1

2
𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̃(𝑡) 

(، خواهیم 26( و )20( و در نظر گرفتن روابط )26گیری از رابطه )با مشتآ

 داشت.

(27) 𝑉̇ = −𝑘2𝜃̃𝑇(𝑡)(Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇)𝜃̃(𝑡) + 𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̇(𝑡) 
−𝑘𝑔𝑢̃

𝑇𝜃(𝑡) + 𝑘𝑔𝑢̃
𝑇𝜃̃(𝑡) + 𝑢̃𝑇𝑑(𝑡) 

زیر توان به صورت نامساوی ، عبارت بالا را می1با در نظر گرفتن فرض 

 نوشت.
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(28) 𝑉̇ ≤ −𝑘2𝜃̃𝑇(𝑡)(Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇)𝜃̃(𝑡) + 𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̇(𝑡) 
 −𝑘𝑔𝛼1𝑢̃

𝑇𝑢̃ + 𝑘𝑔𝑢̃
𝑇𝜃̃(𝑡) + 𝑢̃𝑇𝑑(𝑡) 

𝑘1توان مقدار ثابت (، می28) به رابطه همچنین با اعمال نامساوی یانگ >

 زیر را ایجاد نمود.را در نظر گرفت و نامساوی  0

(29) 

𝑉̇ ≤ −𝑘2𝜃̃𝑇(𝑡)(Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇)𝜃̃(𝑡) +
𝑘

2
𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̃(𝑡) 

+
1

2𝑘
𝜃̇𝑇(𝑡)𝜃̇(𝑡) − 𝑘𝑔𝛼1𝑢̃

𝑇𝑢̃ +
𝑘𝑘𝑔

2
𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̃(𝑡) 

+
𝑘𝑔

2𝑘
𝑢̃𝑇𝑢̃ +

𝑘1

2
𝑢̃𝑇𝑢̃ +

1

2𝑘1
𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡)  

 ( خواهیم داشت.29تر کردن عبارت )با ساده

(30) 
𝑉̇ ≤ −(𝑘2‖Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇‖ −

𝑘𝑘𝑔 + 𝑘

2
) 𝜃̃𝑇(𝑡)𝜃̃(𝑡) 

−(𝑘𝑔𝛼1 −
𝑘𝑔 + 𝑘𝑘1

2𝑘
) 𝑢̃𝑇𝑢̃ +

1

2𝑘
𝜃̇𝑇(𝑡)𝜃̇(𝑡) +

1

2𝑘1
𝑑𝑇(𝑡)𝑑(𝑡) 

داریم  3کراندار است. بر ربآ فرض  Σ(𝑡)دهیم که ماتریس حال نشان می

≥‖𝜑(𝑡)𝜑𝑇(𝑡)‖که  𝜆
2

= 𝛽, ∀𝑡 ≥ 𝑡0( و اعمال 17. با حل معادله دیفرانسیل )

 ریاضی خواهیم داشت. های سادهمنطآ

(31) 

Σ(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [∫ −𝑘𝜑(𝜏)𝜑𝑇(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
] Σ(𝑡0) 

+𝑘 ∫ 𝑒𝑥𝑝[∫ −𝑘𝜑(𝜁)𝜑𝑇(𝜁)𝑑𝜁
𝑡

𝜏
]

𝑡

𝑡0
𝑑𝜏 >  

     𝑘 ∫ 𝑒𝑥𝑝[∫ −𝑘𝜑(𝜁)𝜑𝑇(𝜁)𝑑𝜁
𝑡

𝜏
]

𝑡

𝑡0
𝑑𝜏 ≥ 

    (𝑘 ∫ 𝑒−𝑘𝛽(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
) 𝐼 =

1−𝑒−𝑘𝛽(𝑡−𝑡0)

𝛽
𝐼 

 داشت. ، خواهیم4همچنین با در نظرگیری فرض 

(32) 
Σ(𝑡) ≤ Σ(𝑡0) + 𝑘 ∫ 𝑒𝑥𝑝[∫ −𝑘𝜑(𝜁)𝜑𝑇(𝜁)𝑑𝜁

𝑡

𝜏
]

𝑡

𝑡0
𝑑𝜏 ≤  

 (1 + 𝑘 ∫ 𝑒−𝑘𝛼(𝑡−𝜏)𝑑𝜏
𝑡

𝑡0
) 𝐼 ≤

1+𝛼−𝑒−𝑘𝛼(𝑡−𝑡0)

𝛼
𝐼 

دارای  Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇توان نتیجه گرفت که عبارت ( می32( و )31از روابط )

 زیر است.ه صورت کران بالا و پایین ب

(33) 1 − 𝑒−𝑘𝛽(𝑡−𝑡0) ≤ ‖Σ(𝑡)𝜑𝜑𝑇‖ ≤
1 + 𝛼 − 𝑒−𝑘𝛼(𝑡−𝑡0)

𝛼
𝛽 

در نظر بگیریم، آنگاه ربآ نامساوی  ′𝑇اری را برداگر کوچکترین نرخ نمونه

خاب زیر انتپارامتر و کنترلی باید به صورت های تخمین (، بهره33) ( و رابطه30)

 گردند.

(34) 𝑘(1 − 𝑒−𝑘𝛽𝑇
′
) ≥

𝑘𝑔 + 1

2
 

(35) 𝑘𝑔 >
𝑘𝑔 + 𝑘𝑘1

2𝛼𝑘
 

های ( صدق نمایند، ثابت35( و )34که در روابط ) 𝑘𝑔و  𝑘با انتخاب مناسب 

′𝑘و  𝑘𝑎 ،𝑘𝑏  مثبت = 𝑚𝑖𝑛{𝑘𝑎 , 𝑘𝑏} توان در نظر گرفت که نامساوی را چنان می

 زیر نوشته شود.ت ( به صور30)

(36) 
𝑉̇ ≤ −𝑘𝑎𝜃̃

𝑇(𝑡)𝜃̃(𝑡) − 𝑘𝑏𝑢̃
𝑇𝑢̃ +

1

2𝑘
𝐿𝜃
2 +

1

2𝑘1
𝐷2  

≤ −2𝑘′𝑉 +
1

2𝑘
𝐿𝜃
2 +

1

2𝑘1
𝐷2 

‖𝜃̇(𝑡)‖که  = 𝐿𝜃( نشان می36. نامساوی ) دهد که عبارات𝜃̃  و𝑢̃  به صورت

گردند. بزرگی این همسایگی،  می خود همگرا نمایی به یک همسایگی از مبدأ

راین . بنابو بزرگی سیگنال آشفتگی وابسته است 𝑘 ،𝑘𝑔 به انتخاب مقادیر بهره

پاسخ را به یک همسایگی کوچک از  توانبا انتخاب مناسب از این مقادیر می

 خود همگرا ساخت. مقادیر بهینه
 

   2 پیوست

( تحت انتخاب توابع 24سازی )، محدب بودن مسئله بهینهدر این قسمت

𝑉𝑖  و𝐹𝑖 ( 22( و )21مطابآ روابط) نشان  1 و با پارامترهای ذکر شده در جدول

انرژی ایجاد شده  توابع توسط مولدانداده شده است. لازم به ذکر است که این 

 کنندگان از آن ارلاعی ندارند.و مصرف

برای سه کاربر  𝐹𝑖و  𝑉𝑖، هر کدام از توابع 1ربآ مقادیر ذکر شده در جدول 

 د.گردن( به صورت زیر حاصل می22( و )21موجود در شبکه مطابآ روابط )

(37) 

 
{

𝑉1 = 5.2(𝑢1 − 120)
2

𝑉2 = 5.6(𝑢2 − 160)
2

𝑉3 = 6.0(𝑢3 − 200)
2

  

(38) {

𝐹1 = 0.5𝑢1
2 + 0.5𝑢1𝑢2 + 0.5𝑢1𝑢3 − 182𝑢1

𝐹2 = 0.5𝑢2
2 + 0.5𝑢1𝑢2 + 0.5𝑢2𝑢3 − 182𝑢2

𝐹3 = 0.5𝑢3
2 + 0.5𝑢1𝑢3 + 0.5𝑢2𝑢3 − 182𝑢3

  

ه (، هزین24( و )23( در معادلات )38( و )37حال با جایگذاری روابط )

 توان بدین صورت نوشت.واحدی را مینهایی این شبکه سه 

(39) 
𝐶(𝑢1, 𝑢2, 𝑢3) = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 = 4.16(𝑢1 − 120)

2 +
4.48(𝑢2 − 160)

2 + 4.8(𝑢3 − 200)
2 + 0.5(𝑢1

2 + 𝑢2
2 + 𝑢3

2) +
𝑢1𝑢2 + 𝑢1𝑢3 + 𝑢2𝑢3 − 182(𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3)  

ها، بردار گرادیان خروجی نسبت برای به دست آوردن مقدار بهینه از ورودی

  دهیم.به هر سه ورودی را محاسبه نموده و برابر صفر قرار می

(40) 

{
 
 

 
 
𝜕𝐶

𝜕𝑢1
= 9.32𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 − 1180.4 = 0

𝜕𝐶

𝜕𝑢2
= 𝑢1 + 9.96𝑢2 + 𝑢3 − 1615.6 = 0

𝜕𝐶

𝜕𝑢3
= 𝑢1 + 𝑢2 + 10.6𝑢3 − 2102.0 = 0

  

( را به صورت یک دستگاه معادلات خطی )شامل سه 40دسته معادلات )

 یسی زیر بیانتوان آن را به فرم ماترکه می همعادله و سه مجهول( در نظر گرفت

 کرد.

(41) [
9.32 1 1
1 9.96 1
1 1 10.6

] [

𝑢1
𝑢2
𝑢3
] = [

1180.4
1775.6
2302

]  

 شود.( منجر به پاسخ بهینه زیر می41در نهایت حل تحلیلی )

(42) [

𝑢1
∗

𝑢2
∗

𝑢3
∗
] ≅ [

93.2
135.1
176.75

]  

(، مقدار کمینه هزینه کل 39( در )42های بهینه )با جایگذاری ورودی

𝐶∗ ≅ آید. برای آنکه مطمئن شویم این مقادیر بهینه به دست می 16674

نماینگر حداقل مقدار هزینه نهایی هستند، یکبار دیگر از بردار گرادیان نسبت 

 نماییم.ها مشتآ گرفته و ماتریس هشین را محاسبه میبه ورودی

(43) 

[
 
 
 
 
 

𝜕2𝐶

𝜕𝑢1
2

𝜕2𝐶

𝜕𝑢1𝜕𝑢2

𝜕2𝐶

𝜕𝑢1𝜕𝑢3

𝜕2𝐶

𝜕𝑢2𝜕𝑢1

𝜕2𝐶

𝜕𝑢2
2

𝜕2𝐶

𝜕𝑢2𝜕𝑢3

𝜕2𝐶

𝜕𝑢3𝜕𝑢1

𝜕2𝐶

𝜕𝑢3𝜕𝑢2

𝜕2𝐶

𝜕𝑢3
2 ]
 
 
 
 
 

= [
9.32 1 1
1 9.96 1
1 1 10.6

]  

یس هشین متقارن و با مقادیر ویژه مثبت است، بنابراین از آنجا که ماتر

ماتریس مورد نظر مثبت معین بوده و مقادیر بهینه ورودی مشخص کننده 

 حداقل هزینه نهایی شبکه هستند.
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