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ها، توزیع و مدیریت انری، دش صرنایع ذاایی و بشراوشز،، ب  یکی  افزایش مصرر  انری،، شدرد شدیا، بربو و ناباشدمد، سرامان 

ها، دماش، ها، متداول مدیریت انری، عموماً مبتنی بر تحلی ها، توسره  یایداش تبدی  درده اسرتا سرامان تریو چالشاز مهم

ها، ییچیده زمانی، شفتاشها، ذیرخحی سراز، وابترتگیها، یادگیر، سرححی بوده و توانایی محدود، دش مدلبلاسریک یا مدل

اشائر    SyncEnergy-Net دش ایو یژوهش، چراشچوبی نویو برا عنوان  .مصرررر  انری، و الگوهرا، نرادش اتلا  انری، داشنرد

سراز، هودرمند انری، دش بینی و بهین زمانی برا، تحلی ، ییش-درود ب  یک مهماش، مولد عمی  مبتنی بر یادگیر، موشفومی

سراز،  ب  همراه مکانیزم همگام CNN-Transformer صرنایع ذاایی و بشراوشز، اسرتا مدل ییشرنهاد، از مهماش، تربیبی

ها،  ها، محلی و وابترررتگیزمان ویژگیبرد تا بتواند همبهره می Soft-DTW چندمقیاسررری و تابع هزین  ادشابی مبتنی بر

نیز  Carbon-Aware Optimization ها، انری، شا اسرتررا  نمایدا علاوه بر ایو، یک مایولبلندمدت زمانی دش جریان

ها  منظوش اشزیابی عملکرد مدل، دزمایشب .اش، انری، ب  سراختاش مدل افزوده درده اسرتبرا، باهش شدیا، بربو و تحلی  یاید

،  Energy Load Diagrams 20112014  ،Industrial Energy Consumption هرا،دادهشو، مجموعر 

Smart Farm Sensor Dataset و Household Electric Power Consumption  انجام ددا نتایج نشان

،  LSTM  ،BiLSTM  ،Informer  ،Autoformer هرا، مرجع درررامر دادنرد بر  مردل ییشرررنهراد، نتررربرت بر  شو 

PatchTST و TimeGAN بینی باش مصررفی، تشرریا الگوها، ذیرعاد، مصرر  انری، و تحلی  عملکرد بهتر، دش ییش

ها،  باهش داده و دش تحلی  ناهنجاش،  ٪۱۸بینی شا بیش از بازدهی انری، داشدا همچنیو مدل توانترررت میانگیو خحا، ییش

ها، مولد دهد ب  اسررتداده از چاشچوبنتایج ایو یژوهش نشرران می.شا ب  دسررت دوشد  ٪۱ا۹۶برابر   F1-score انری،، مقداش

ها، هودررمند مدیریت انری،، باهش مصررر  تواند نقش مؤثر، دش توسرره  سررامان زمانی مبتنی بر یادگیر، عمی  می-موشفو

 .ساز، فردیندها، صنهتی و باهش شدیا، بربو دش صنایع ذاایی و بشاوشز، ایدا بندانری،، بهین 

ها، مولد،  ، درربک Transformerسرراز، انری،، بشرراوشز، هودررمند، صررنایع ذاایی، یادگیر، عمی ، بهین  :هاکلیدواژه

Soft-DTW  ،مدیریت انری،، شدیا، بربو ،Industry 4.0اینترنت ادیاء صنهتی ، (IIoT) 



 
 

 مقدمه .۱

ها، توجهی بر زیرسراختها، بشراوشز، مدشن، فشراش باب دش ده  اخیر، افزایش دردید مصرر  انری، دش صرنایع ذاایی و سرامان 

ها، دبیاش، ها، هودرمند، سریترتمشدرد تقاارا، جهانی ذاا، توسره  گلران [ا  ۲،  [۱انری، و محیط زیترت واشد برده اسرت  

ها، نگهداش، محصررو ت بشرراوشز،، موجز افزایش خودباش، زنجیره سرررد مواد ذاایی، تجهیزات فردوش، صررنهتی و سررامان 

دشصرد مصرر  انری،   ۳۰المللی انری،، بیش از وابترتگی ایو صرنایع ب  انری، الکتریکی درده اسرتا بر اسرار گزاش  دیان  بیو

 .صنهتی جهان مربوط ب  صنایع ذاایی و بشاوشز، است

ا،، گرمایش زمیو و شدیا، بربو نیز افزایش یافت   ها، مربوط ب  انتشاش گازها، گلران زمان با افزایش مصر  انری،، نگرانیهم

ها، فهلی مدیریت انری، فابد بابلیت تحلی  بلادشنگ الگوها، مصررر  انری، و تشررریا شفتاشها،  اسررتا بترریاش، از سررامان 

بهره هرا، عملیراتی و براهش یرایرداش،  وش،، افزایش هزینر ذیرعراد، هترررتنردا ایو متررر لر  منجر بر  اتلا  انری،، براهش 

 .دودمحیحی میزیتت

هرا، زمرانی  عنوان ابزاشهرایی بردشتمنرد برا، تحلیر  دادههرا، هو  مصرررنوعی و یرادگیر، عمی  بر هرا، اخیر، فنراوش،دش سرررال

توجهی دش اند عملکرد باب توانترت  Transformer و CNN  ،LSTM ها، مبتنی برمدل[ا  ۵ –[۳اند  ییچیده محرح درده

ها، موشفولوییکی و زمان ویژگیسرراز، همها دش مدلها، زمانی از خود نشرران دهندا با ایو لال، اذلز ایو مدلتحلی  سررر،

 .ها، زمانی بلندمدت محدودیت داشندوابتتگی

درود ب  از مهماش، اشائ  می SyncEnergy-Netها، دش ایو یژوهش چاشچوبی جدید با عنوان  منظوش شفع ایو محدودیتب 

بندا مدل ییشررنهاد، بادش  اسررتداده می Soft-DTW و تابع هزین  CNN-Transformer زمانی مبتنی بر-مولد موشفو

سرراز، بند، شفتاشها، ذیرعاد، انری، شا تشررریا دهد، الگوها، اتلا  انری، شا  اسررتا الگوها، ییچیده مصررر  انری، شا مدل

 .بینی نماید، شدیا، بربو شا تحلی  بند و مصر  انری، شا بهین  نمایددناسایی بند، باش مصرفی شا ییش

، مهمراش، Soft-DTW تراز، زمانی مبتنی برزمان تحلیر  موشفولوییکی انری،، همنودوش، اصرررلی ایو یژوهش دش تربیرز هم

 .ساز، دگاه از بربو است، مکانیزم توج  متقاطع، تحلی  چندمقیاسی انری، و بهین CNN-Transformer تربیبی

 های پیشینمروری بر پژوهش .۲

 بینی انرژیهای کلاسیک پیشمدل .۲-۱

ها دش تحلی  باش انری، موشد اسرتداده براش  برا، سرال Holt-Winters و ARIMA ،SARIMA ها، دماش، سرنتی مانندمدل

 .ساز، شفتاشها، ذیرخحی داشندها هتتند و توانایی محدود، دش مدلها مبتنی بر فرض ایتتایی دادهاندا ایو شو گرفت 

 :دودب  صوشت زیر تهریف می ARIMA مدل

ARIMA(𝑝, 𝑑, 𝑞) 



 
 

 :ب  دش دن

• 𝑝مرتب  خودشگرسیو 

• 𝑑 گیر،مرتب  تداا 

• 𝑞مرتب  میانگیو متحرک 

 .ها، صنهتی وابهی عملکرد محدود، داشندها، خحی مناسز هتتند، اما دش محیطها برا، دادهاگرچ  ایو مدل

 یادگیری عمیق در مدیریت انرژی .۲-۲

ها،  ها برا، اسررتررا  ویژگیCNN .اندها، اخیر نقش مهمی دش تحلی  انری، ایدا بردهها، عصرربی عمی  دش سررالدرربک 

 .اندها، زمانی استداده ددهها برا، تحلی  وابتتگیLSTM محلی و

 :[۶ ب  صوشت زیر است LSTM شابح 

ℎ𝑡 = 𝑓(𝑊𝑥𝑡 + 𝑈ℎ𝑡−1 + 𝑏) 

 

هرا، بلنردمردت و ترییرات ییچیرده زمرانی دچراش محردودیرت  هرا عملکرد منراسررربی داشنرد، امرا دش تحلیر  وابترررتگیاگرچر  ایو مردل

 .هتتند

 Transformer معماری .۲-۳

Transformerها با استداده از مکانیزم Self-Attention  ۷ ساز، بنندها، طو نی شا مدلاند وابتتگیتوانتت]: 

Attention(𝑄, 𝐾, 𝑉) = softmax(
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘
)𝑉 

 

  ]–[۸انرد  توجهی دادرررتر بینی انری، عملکرد برابر دش ییش PatchTST و Informer  ،Autoformer هرایی مراننردمردل

۱۰[ 

۲-۴. Dynamic Time Warping و Soft-DTW 

Dynamic Time Warping ها، تحلی  سرر، زمانی و تراز، زمانی اسرت ب  دش یژوهشها، همتریو شو یکی از مهم

 :[۱۱،۱۲،۱۳  صوشت گتترده موشد استداده براش گرفت  استانری، ب 

DTW(𝑋, 𝑌) = min⁡
𝜋

∑ 𝑑(

(𝑖,𝑗)∈𝜋

𝑥𝑖, 𝑦𝑗) 



 
 

 

Soft-DTW  یایرنتر  مشت DTW  ۱۱  بندها، عصبی شا فراهم میاست ب  امکان استداده دش دبک]: 

softDTW𝛾(𝑋, 𝑌) = −𝛾log⁡∑exp⁡

𝜋

( −
𝐶𝜋(𝑋, 𝑌)

𝛾
) 

 

 شکاف تحقیقاتی .۲-۵

 :ها، موجوددهد ب  ابثر مدلها، ییشیو نشان میبرشسی یژوهش

 .زمانی هتتند-فابد تحلی  موشفو •

 .اندب  ترییرات زمانی لتار •

 .بنندشدیا، بربو شا لحاظ نمی •

 .فابد تحلی  چندمقیاسی انری، هتتند •

 .بابلیت تشریا شخدادها، نادش انری، شا نداشند •

 .ها طرالی دده استمدل ییشنهاد، ایو یژوهش برا، شفع ایو محدودیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 مهماش، بلی سیتتم ییشنهاد،ا ۱دک  

 

 

 SyncEnergy-Net چارچوب پیشنهادی .۳

 معماری کلی سیستم .۳-۱

 :چاشچوب ییشنهاد، دام  چهاش برش اصلی است



 
 

 CNN مایول استررا  ویژگی .1

 زمانی Transformer مایول .2

 زمانی-ساز، موشفومایول همگام .3

 [Carbon-Aware Optimization ۱۲ مایول .4

 

 :ها، زمانی انری، استوشود، سیتتم دام  جریان

 توان مصرفی •

 ولتای •

 جریان •

 دما •

 شطوبت •

 باش موتوش •

 واهیت تجهیزات •

 IoT سنتوشها، •

 چندمقیاسی  CNN ساختاش مایول .۲شکل 

 

 CNN ماژول .۳-۲

 .ها، محلی انری، شا بر عهده داشدیو برش وظید  استررا  ویژگیا

 :تابع بانولودو

𝑦(𝑡) = ∑ 𝑥(𝑡 − 𝑘)𝑤(𝑘) + 𝑏

𝐾−1

𝑘=0

 



 
 

 :دده دام ها، استررا  ویژگی

 الگوها، نوسانی  •

 ها، مصر  ییک •

 شفتاشها، ذیرعاد،  •

 الگوها، اتلا  انری، •

 .است

 Transformer ماژول .۳-۳

 [ ۱۶  .بندساز، میها، بلندمدت زمانی شا مدلایو برش وابتتگی

 :Value و Query ،Key برداشها،

𝑄 = 𝑋𝑊𝑄 , 𝐾 = 𝑋𝑊𝐾, 𝑉 = 𝑋𝑊𝑉 

 :دودسپ  مکانیزم توج  محاسب  می

Attention(𝑄, 𝐾, 𝑉) = softmax(
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘
)𝑉 

 

 زمانی Transformer ا مهماش،۳دک  

 

 زمانی - سازی مورفوماژول همگام .۳-۴

 Transformer ها، جهانی و ویژگی CNN ها، محلیدش ایو برش، ویژگی .تریو نودوش، مقال  استایو برش مهم

 .دوندساز، میهمگام

 :ساز،تابع همگام



 
 

𝐻𝑠𝑦𝑛𝑐 = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 (
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘
)𝑉 

 :ایو مکانیزم موجز

 لدظ ساختاش انری،  •

 تحلی  دبی  الگوها، مصر   •

 تشریا شخدادها، ذیرعاد،  •

 باهش خحا، زمانی  •

 [ ۱۵ دودامی

 Soft-DTW تراز،فردیند هم .۴شکل 

 

  Soft-DTW تابع هزینه .۳-۵

 ب  صوشت زیر تهریف می دودا Soft-DTW  تابع هزین 

softDTW𝛾(𝑋, 𝑌) = −𝛾log⁡∑exp⁡

𝜋

( −
𝐶𝜋(𝑋, 𝑌)

𝛾
) 

 مزایای این تابع:

 تحمل جابهجایی زمانی  •
 کاهش حساسیت به نویز  •
 حفظ مورفولوژی انرژی •
 همترازی بهتر توالیها •

 

 Carbon-Aware Optimization ماژول .۳-6

CO2 =∑𝐸𝑖
𝑖

× 𝐸𝐹𝑖  



 
 

 :که در آن

• Ei  انرژی مصرفی 
• EFi ضریب انتشار کربن 

 [۱4 ا.است

 Carbon-Aware Optimization مهماش، .۵شکل 

 

 لگوریتم کلی سیستم .  ۳-7   

 دریافت داده های انرژی .1
 پیشپردازش  .2
 CNN استخراج ویژگی .3
 Transformer تحلیل .4
 همگامسازی مورفو-زمانی .5
  Soft-DTW محاسبه .6
 تحلیل ردپای کربن .7
 پیشبینی مصرف انرژی .8
 تشخیص ناهنجاری  .9
 تولید خروجی بهینهسازی .10



 
 

 

 پردازشها و پیشدادهمجموعه .۴

۴-۱. EnergyLoadDiagrams20112014  

 ا شامل[۱۷  این مجموعهداده

 مصرف انرژی 370 مشتری  •
 بازه زمانی 4 ساله  •
 ااست داده های 15 دقیقه ای •

 ۴-۲. Household Electric Power Consumption:  

 ا [۱۸ شامل

 توان اکتیو  •
 توان راکتیو  •
 ولتاژ •

 ا است شدت جریان •

 ۴-۳Smart Farm Sensor Dataset 

 اشامل داده های [۱۹ این مجموعه

 دما •
 رطوبت  •
 مصرف پمپها  •
 وضعیت آبیاری  •

 ااست مصرف گلخانه •

 پیشپردازش .  ۴-۴

 .ا، استنمون  ۲۵۶ها، بند، ب  ینجرهو تقتیم Savitzky-Golay ، فیلترZ-score ساز،یرداز  دام  نرمالییش

 Z-score سازینرمال

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑥 − 𝜇

𝜎
 

 :ب  دش دن



 
 

• 𝑥:  مقداش اولی  داده 

• 𝜇: ها  میانگیو داده 

• 𝜎:  انحرا  مهیاش 

• 𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚: دده  ساز،مقداش نرمال 

 .بندها شا ب  توزیهی با میانگیو صدر و واشیان  یک تبدی  میایو شو  داده

 

 Savitzky–Golay حذف نویز با فیلتر

𝑌𝑖 =∑ 𝐶𝑗
𝑚

𝑗=−𝑚
𝑋𝑖+𝑗 

 :ب  دش دن

• 𝑋𝑖+𝑗:  ها، سیگنال وشود،  نمون 

• 𝐶𝑗:  ارایز فیلتر 

• 𝑚:  نصف اندازه ینجره فیلتر 

• 𝑌𝑖:  دده یا فیلتردده سیگنال مقداش صا 

 [۲۰ .دودها، اصلی سیگنال استداده میایو فیلتر برا، باهش نویز و دش عیو لال لدظ دک  و ویژگی

 

 تنظیمات آزمایش .۵

 تنظیمات دموزدی .۵-۱

 مقدار  پارامتر 

Optimizer Adam 

Learning Rate 0.001 

Batch Size 128 



 
 

 مقدار  پارامتر 

Epochs 200 

GPU RTX 3090 

Loss Function Hybrid (MSE + Soft-DTW) 

Attention Heads 8 

Transformer Layers 6 

 

 معیارهای ارزیابی .  ۵-۲ 

 

1. MAE (Mean Absolute Error) 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ ∣

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 ∣ 

 

2. RMSE (Root Mean Square Error) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(

𝑁

𝑖=1

𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2 

 

3. F1-Score 

𝑭𝟏 = 𝟐 ×
𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 × 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍

𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 + 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍
 

 

 

 هانتایج آزمایش .6

 هامقایت  عملکرد مدل.  6-۱



 
 

 MAE RMSE F1-Score مدل

LSTM 0.184 0.291 0.810 

BiLSTM 0.171 0.274 0.840 

Informer 0.149 0.238 0.890 

Autoformer 0.141 0.224 0.910 

PatchTST 0.133 0.211 0.930 

SyncEnergy-Net 0.108 0.176 0.961 

 

 تحلیل ردپای کربن. 6-۲

 :مدل ییشنهاد، توانتت

 .دهد  باهش ٪۱4مصر  انری، شا  •

 .دهد  باهش ٪۱۱شدیا، بربو شا  •

 .دهد تشریا  ٪۹۶ها، انری، شا با دبت ناهنجاش، •

 Ablation Study تحلیل . 6-۳

 

 F1-Score واریانت مدل 

 Transformer 0.840 بدون

 Soft-DTW 0.880 بدون

 Carbon Module 0.900 بدون

SyncEnergy-Net 0.961 کامل 

 



 
 

 تحلیل صنعتی.  6-۴

 :مدل دش

 ها، صنهتیسردخان  •

 بند،خحوط بتت  •

 ها، هودمندگلران  •

 اعملکرد بتیاش مناسبی نشان داد ها، دبیاش،سامان  •

 .باهش داد ٪۱۱و شدیا، بربو شا  ٪۱4مدل ییشنهاد، مصر  انری، شا 

 

 بحث .7

تواند سراختاشها، ییچیده زمانی انری، شا  می Soft-DTW دش بناش Transformer و CNN نتایج نشران دادند ب  تربیز

ها، مصرر  و زمانی موجز بهبود تشرریا شخدادها، نادش، ییک-سراز، موشفوسراز، بندا مکانیزم همگامبا دبت با یی مدل

وش، انری، و امکان تحلی  همزمان بهره Carbon-Aware Optimization الگوها، اتلا  انری، دردا ااراف  دردن مایول

 .محیحی شا فراهم نمودیایداش، زیتت

 

 گیرینتیجه .۸

برا، تحلی  هودررمند انری، دش صررنایع ذاایی و بشرراوشز،  SyncEnergy-Net دش ایو یژوهش، چاشچوبی نویو با عنوان

 :گیر، ازاشائ  ددا مدل ییشنهاد، با بهره

• CNN 

• Transformer 

• Soft-DTW 

• Attention Mechanism 

• Carbon Optimization 

 :توانتت عملکرد بتیاش مناسبی دش

 بینی مصر  انری،ییش •



 
 

 تشریا ناهنجاش، •

 تحلی  بازدهی انری، •

 .اشائ  دهد باهش شدیا، بربو •

عنوان چاشچوبی باشدمد دش تواند ب ها، مرجع عملکرد بهتر، داشد و مینتایج نشرران دادند ب  مدل ییشررنهاد، نترربت ب  شو 

 اها، مدیریت انری، هودمند موشد استداده براش گیردسامان 

 

 تحلیل پیچیدگی محاسباتی. ۸-۱

ها اسرتا سراز، صرنهتی دنها، هودرمند انری،، ییچیدگی محاسرباتی و بابلیت ییادهتریو مهیاشها، اشزیابی سرامان یکی از مهم

شا   IIoT ها،و سرامان  Edge ها،ا، طرالی درده ب  ارمو لدظ دبت با ، بابلیت اجرا دش محیطگون مهماش، ییشرنهاد، ب 

 .نیز دادت  بادد

اسررتا  O(T²×d) برابر Self-Attention و ییچیدگی مکانیزم O(N×K×C) برابر CNN ییچیدگی محاسررباتی برش

 [۲۱ .استداده دد Windowed Attention و Sparse Attention برا، باهش ییچیدگی محاسباتی از

 

 Explainable AI تحلیل.  ۸-۲

 [ا۲۲ استداده دد Attention Visualization و SHAP  ،Grad-CAM ها،برا، افزایش بابلیت تدتیر مدل، از شو 

ها، ذیرعاد،  ها، مصررر  انری،، شخدادها، ناگهانی باش و سرریک نتایج نشرران دادند ب  مدل تمربز اصررلی خود شا شو، ییک

 .دهدتجهیزات براش می

 

 تحلیل چندرزولوشنی انرژی. ۸-۳

مدت و بلندمدت تحلی  درردندا ایو سرراختاش موجز دررد مدل  مدت، میانها، انری، دش سرر  سررحت بوتاهدش ایو یژوهش، داده

 .ا، و شوندها، بلندمدت مصر  انری، شا دناسایی بندزمان شفتاشها، لحظ بتواند هم

 

 امنیت انرژی و تشخیص ناهنجاری. ۸-۴



 
 
مدل ییشررنهاد، بادش اسررت لملات سررایبر، انری،، نشررتی انری،، شفتاشها، ذیرعاد، درربک  و خرابی تجهیزات صررنهتی شا  

 .دناسایی بند

 

 

 Digital Twin کاربرد در. ۸-۵

سراز، و صرنایع ذاایی و بشراوشز، شا داشد و امکان دربی  Digital Twin ها،چاشچوب ییشرنهاد، بابلیت اسرتداده دش سرامان 

 [۲۳ .بندتحلی  بلادشنگ انری، شا فراهم می

 هاتحلیل تطبیقی پژوهش. ۸-6

 ویژگی سال پژوهش

Informer 2021 Forecasting 

Autoformer 2021 Auto-Correlation 

PatchTST 2023 Patch Transformer 

EnergyGAN 2024 Generative Energy Modeling 

SyncEnergy-Net 2026 Morpho-Temporal Carbon-Aware AI 

 ها و آینده پژوهشمحدودیت. ۸-7

ها، صررنهتی وابهی ادرراشه بردا  و نیاز ب  داده Transformer توان ب  هزین  دموز ها، یژوهش میتریو محدودیتاز مهم

 Graph Neural و Federated Learning  ،Reinforcement Learning  ،TinyML توان ازدش دینرده می

Networks ۲4،۲۵،۲۶  .برا، توسه  سیتتم استداده برد]   

 مشارکت در اهداف توسعه پایدار.9

 :ایو یژوهش دش شاستا، اهدا  توسه  یایداش سازمان مل  دام 

• SDG 7: صرف ب انری، یاک و مقرون 

• SDG 9: ،صنهت و نودوش 

• SDG 12:  مصر  مت و ن 



 
 

• SDG 13: ابراش داشد ابدام ابلیمی 
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