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 چکیده        
های هوش مصنوعی برای مدیریت و کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی سازی سیستمدر این مقاله، پیاده

افزایش هزینهصنعتی مورد بررسی قرار میو   اثرات زیست گیرد. با  انرژی و نیاز به کاهش  محیطی، بهبود  های 

های  وری انرژی به یک اولویت حیاتی در صنایع تبدیل شده است. این مطالعه با هدف توسعه و ارزیابی مدلبهره

های جدید  ها و الگوریتمسازی مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی، به معرفی روشهوش مصنوعی برای بهینه

پرداخته است. ابتدا مروری بر تحقیقات پیشین در زمینه مدیریت انرژی با استفاده از هوش مصنوعی انجام شده  

از جمله شبکه و سپس مدل الگوریتمهای مختلفی  و سیستم های عصبی مصنوعی،  یادگیری ماشین  های  های 

آوری  های مربوط به مصرف انرژی از چندین فرآیند تولیدی جمعاند. دادهرفته خبره معرفی و مورد استفاده قرار گ

وری انرژی  دهنده بهبود قابل توجهی در بهرهاند. نتایج حاصل نشانها استفاده شدهو برای آموزش و ارزیابی مدل

تواند به طور مؤثری مصرف  دهد که استفاده از هوش مصنوعی میها است. این تحقیق نشان میو کاهش هزینه

های موجود در تحقیق  محیطی کمک کند. در پایان، محدودیتانرژی را در صنایع کاهش داده و به پایداری زیست 

 .و پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده ارائه شده است

       

 فرآیندهای تولیدی ،شبکه های عصبی مصنوعی،کاهش مصرف انرژیی، مصنوع  هوش: کلمات کلیدی

 مقدمه  -1

  افتهی  شیافزا  یریدر جهان به طور چشمگ  ی مصرف انرژ  ،یو توسعه صنعت  تیجمع  شیبا افزا  ر،یاخ  یهادههدر  

  یطیمح  ست یشده، بلکه اثرات ز  عیدر صنا  یبردارو بهره  دیتول  یهانهیهز  شیروند نه تنها منجر به افزا  نیاست. ا

  یکیبه    یو کاهش مصرف انرژ  یانرژ  یوربهره  ا،ه چالش  نیبه همراه داشته است. به منظور مقابله با ا  زین  یمنف

به عنوان   1( AI)   یمانند هوش مصنوع   نینو  یها ی شده است. استفاده از تکنولوژ  ل یتبد  عیصنا   یاصل  یهات یاز اولو

  . [ 1و3.]مطرح شده است  یدیتول  یندهایمصرف آن در فرآ  یسازنه یو به  یانرژ  تیریمد  یراهکار مؤثر برا   کی

به بررسی کاربردهای مختلف هوش مصنوعی در مدیریت   2018و همکاران در سال   Gaoای جامع توسط  مطالعه

بینی  های مختلفی از جمله پیشتواند در حوزهانرژی پرداخت. این مطالعه مروری نشان داد که هوش مصنوعی می

 AI ها مؤثر باشد. این تحقیق تاکید دارد که استفاده ازسازی مصرف، مدیریت پیک و کاهش هزینهبهینهبار،  

 
1Artificial intelligence 
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بهرهمی توجهی  قابل  طور  به  هزینه تواند  و  دهد  افزایش  را  انرژی  کاهش  وری  را  انرژی  مصرف  با  مرتبط  های 

 [. 2].دهد

  ی الگوها  یی به شناسا  تواند یخودکار، م   یریادگ ی   ی هاتیو قابل  شرفتهیپ   ی هاتمی با استفاده از الگور  ی مصنوع   هوش

 یدیتول  یندها یکمک کند. در فرآ  ها نهیکاهش مصرف و هز  یبرا  نهیبه  یهاحلو ارائه راه  یمصرف انرژ  دهیچیپ 

صنعت مصنوع   یهاستمیس  ،یو  تجز  توانندیم  یهوش  تحل  هیبا  دادهیو  و    یآورجمع  یهال  سنسورها  از  شده 

انرژ  یهادستگاه ارائه راهکارها  ییرا شناسا  یمختلف، نقاط ضعف و قوت در مصرف  با  بهبود   نه،ی به  یکرده و 

منجر   تواندیم  یاند که استفاده از هوش مصنوع نشان داده  نیشیپ   قاتیتحق[.2]  .را به ارمغان آورند  یعملکرد انرژ

که توسط   یامرتبط با آن شود. به عنوان مثال، در مطالعه  یهانهیو هز  یدر مصرف انرژ  یبه کاهش قابل توجه

Smith  1  یمصنوع   یعصب  ی هاانجام شد، استفاده از شبکه  2020  و همکاران در سالANNS  ینیبشیپ  یبرا  

 ن،یهمچن  [.1]شد.  یمصرف انرژ  یدرصد  15منجر به کاهش    ،یدیکارخانه تول  کیدر    یانرژ  رفمص  یسازنه یو به

Zhang    نیماش  یریادگی یهاتمینشان دادند که استفاده از الگور  2019و همکاران در سال(ML )2   تیریدر مد  

تأکید دارد که  و  را به همراه داشته باشد یدرصد کاهش مصرف انرژ 20تا  تواندیم  ، یصنعت یهاساختمان  یانرژ

و    Rahman  ن،یبر ا  علاوه[.3]  .سازی کندبهینهتواند الگوهای مصرف انرژی را شناسایی و  یادگیری ماشین می

  یبرا  یبر هوش مصنوع   یخبره مبتن  یهاستمیاستفاده از س  یخود به بررس  قیدر تحق  2020  همکاران در سال

  یبه طور قابل توجه  توانند یم هاستمیس  نیفولاد پرداخته و نشان دادند که ا  عی در صنا   یمصرف انرژ  یسازنه یبه

  یریادگی  یهاتمیبا استفاده از الگور  زین  2018  و همکاران در سال  Chen [.4] دهند.  شیرا افزا  یانرژ  یوربهره

در مصرف    ی درصد  18کرده و کاهش    یسازنهیرا به  ییایمیمواد ش  دیکارخانه تول  کیدر    یمصرف انرژ  ،یتیتقو

های هوشمند انرژی نیز مؤثر  هشبکسازی و مدیریت  تواند در بهینههوش مصنوعی می  [. 5]را گزارش کردند.  یانرژ

های هوشمند پرداختند در شبکه AI ای به بررسی استفاده ازدر مطالعه  2018و همکاران در سال Wangد. باش

می مصنوعی  هوش  از  استفاده  که  داد  نشان  نتایج  بهرهو  شبکه تواند  پایداری  و  بهبود  وری  را  انرژی  های 

و کاهش    ت یریمد  یبرا  یهوش مصنوع   یهاستمیس  یسازادهیپ   لیو تحل  یمقاله، بررس  نیاز ا  هدف[.10].بخشد

 است.  یو صنعت ید یتول یندهایدر فرآ یمصرف انرژ

 های موجود در تحقیقات پیشین کمبودها و شکاف -1-1

 های جامع و یکپارچه فقدان مدل  -1-1-1

های  اند، اما کمبود مدلهای خاصی از مصرف انرژی پرداخته بخشسازی  اکثر تحقیقات پیشین به بررسی و بهینه 

جامع و یکپارچه که تمام جوانب مدیریت انرژی را پوشش دهند، مشهود است. به عنوان مثال، تحقیقات غالباً بر  

اند و هماهنگی بین این  سازی مصرف انرژی در یک بخش خاص مانند تولید یا توزیع متمرکز بودهروی بهینه 

 [.2.] ها نادیده گرفته شده استبخش

 های واقعی و کیفیمحدودیت در دسترسی به داده  -1-1-2

اند  های خود استفاده کردههای محدود برای آموزش و ارزیابی مدلهای مصنوعی یا دادهبسیاری از مطالعات از داده

های واقعی و با  های صنعتی تعمیم ندهد. عدم دسترسی به دادهکه ممکن است نتایج به دست آمده را به واقعیت

 [.1].های عمده در تحقیقات پیشین بوده استکیفیت بالا یکی از محدودیت

 پذیرهای تطبیقی و انعطافنیاز به روش  -1-1-3

 
1 Artificial Neural Networks 
2  Machine Learning 
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های صنعتی های موجود در تحقیقات پیشین قادر به تطبیق با تغییرات سریع و ناپایدار در محیطبسیاری از مدل

پذیری لازم برای مواجهه با تغییرات ناگهانی در تقاضای انرژی  سازی اغلب انعطافهای سنتی بهینه روشنیستند.  

 [. 3.]یا شرایط عملیاتی را ندارند 

 فقدان رویکردهای چندهدفه  -1-1-4

ها، تمرکز  سازی تنها یک هدف، مانند کاهش مصرف انرژی یا کاهش هزینهاکثر تحقیقات پیشین بر روی بهینه

قرار داشته  بررسی  مورد  کمتر  کند،  ایجاد  توازن  مختلف  اهداف  بین  بتواند  که  چندهدفه  رویکردهای  و  اند 

 [ 4.]اندگرفته

 حاضر مقاله ها توسط چگونگی پر کردن شکاف -1-2

 های جامع و یکپارچه توسعه مدل  -1-2-1

سازی تمام جوانب مصرف انرژی های جامع و یکپارچه که قادر به مدیریت و بهینه این تحقیق با توسعه مدلدر  

های مختلف را بهبود بخشد.  تا هماهنگی بین بخش  شده استدر فرآیندهای تولیدی و صنعتی هستند، تلاش  

سازی کلی سیستم را های مختلف را یکپارچه کرده و بهینهاند که بتوانند دادهای طراحی شدهها به گونهاین مدل

 .انجام دهند

 های واقعی و با کیفیتاستفاده از داده -1-2-2

شده  ها استفاده  های واقعی و با کیفیت بالا از صنایع مختلف برای آموزش و ارزیابی مدلدر این تحقیق، از داده

کند که نتایج به دست آمده قابلیت تعمیم به شرایط واقعی صنعتی را داشته باشند . این رویکرد تضمین می است

 .و از دقت بیشتری برخوردار باشند

 پذیرهای تطبیقی و انعطافسازی روشپیاده  -1-2-3

الگوریتم مدل از  استفاده  با  تحقیق  این  در  پیشنهادی  با های  تطبیق  به  قادر  ماشین،  و  تقویتی  یادگیری  های 

پذیری لازم برای مواجهه با تغییرات  ها انعطافهای صنعتی هستند. این روشتغییرات سریع و ناپایدار در محیط 

 .کنندناگهانی در تقاضای انرژی یا شرایط عملیاتی را فراهم می

 کارگیری رویکردهای چندهدفه به  -1-2-4

کارگیری رویکردهای چندهدفه که توانایی توازن بین اهداف مختلف مانند کاهش مصرف انرژی، این تحقیق با به

سازی جامعی را ارائه دهد. این رویکرد به  تا بهینه   کرده استوری را دارند، تلاش  ها و افزایش بهرهکاهش هزینه

 .کند تا به اهداف مختلف خود به طور همزمان دست یابندصنایع کمک می

 

 

 ی انرژ  تی ریمرتبط با آن و مد میدر گذر زمان،مفاه یهوش مصنوع -2

  یی هاتمیو الگور  هاستمیو توسعه س  یکه به طراح  شودیاطلاق م   وتریاز علم کامپ  یاشاخه( به  AI)  یمصنوع   هوش

  ف یوظا  نیدارند. ا  ازین  یهستند که به طور معمول به هوش انسان  ییندهایو فرآ  فیکه قادر به انجام وظا  پردازدیم

زبان طب  ،یریادگیشامل   ت  یعیاستدلال، حل مسئله، درک  در   AI.  باشدیالگوها م  صی شخو  به طور گسترده 

  یقاتیتحق  نه یزم  کیو به عنوان    شودیبه کار گرفته م  یو انرژ  د،یتول  ، یمال  ،یمختلف از جمله پزشک   یهانه یزم

به سرعت در    AIشد. پس از آن،    ف یو تعر  شنهادیپ   یبه طور رسم  1956در کنفرانس دارتموث در سال    د یجد

شدند و در آن   سیاز کشورها تأس  یاریدر بس  یهوش مصنوع  یهاشگاهیمختلف به کار گرفته شد. آزما  یهانه یزم

  ن یمختلف خواهند شد. با ا یهانهیها در زمانسان نیگزیجا یبه زود  هانیزمان، متخصصان معتقد بودند که ماش

  یمصنوع   شدر آن زمان، توسعه هو  یهوش مصنوع   یهاتمیالگور  یهاتیمحدود  لیبه دل  1970حال، در دهه  

 ستمیس"را نداشت. چند سال بعد، با استفاده گسترده از    دهیچیپ   ای بزرگ    یانجام کارها  یی توانا  رایمحدود شد ز
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  ها ستم یس  نیا  ینگهدار  یبالا  نهیو هز  یپردازش دانش قو  ییبه توانا  ازیاما ن  د،ی رس  ییدوباره به شکوفا  AI،  "خبره

  دیرسیبه نظر م 1990در اواخر دهه    وترهایکامپ   عی.توسعه سردرخ نده   AIدر   ی باعث شد که توسعه قابل توجه

سدول دوباره    یبر ل  AlphaGo  یروزیبا پ   AI  ب،ی سال فراز و نش  60از    شیباشد. پس از ب  AI  یبرا  دیجد  یکه بهار

  ی انسان   یگونه ورود  چیبا سرعت بالا و بدون ه  AlphaGo Zero،  2017به کانون توجه بازگشت. سپس در سال  

مختلف به   یهانهیدر زم  AIتوسعه    یبرا  ید یجد   یهادهی را جلب کرد و ا  یاریآموزش داد که توجه بس  اخود ر

ابر  توانیم  ق،یعم  یریادگی و    یمصنوع   یعصب  یهابزرگ، شبکه  یهاداده  ،یارمغان آورد. با توسعه محاسبات 

 ص یخودران، تشخ  یهانی. ماشستداده ا  رییروزمره ما را تغ   ی را تجربه کرده و زندگ  د یجهش جد   کی  AIگفت که  

در    AI.  ستندین  یلیتخ  یعلم  یهالمیدر ف  یلاتیفقط تخ  گرید  یهوش مصنوع   یکاربردها  ریو سا  قیچهره دق

  ی هاشرفت ی آوردن پ   یبرا  زیروزمره ما به کار گرفته شده است، و صنعت نفت و گاز ن  یزندگ   یهاتمام جنبه   باًیتقر

 [. 7و8نفت و گاز به کار گرفته شده است.] دیتول ودر اکتشاف، توسعه  د یجد یکیتکنولوژ

 یانرژ تیریمد -2-1

انرژ  دیتول  یاز واحدها  یبردارو بهره  یزیربرنامه  ندیفرآ  یانرژ  تیریمد   ت یریمد  ی است. هدف اصل  یو مصرف 

شامل نظارت،    نی. اباشدیم  یطیمحستیز  راتیو تاث  ها نهیبه منظور کاهش هز  یمصرف انرژ  یسازنه یبه  یانرژ

 ی مختلف  یو ابزارها   هاک یاست. تکن  عیتوز  یها و شبکه  عیها، صنادر ساختمان  ی مصرف انرژ  یسازنه یکنترل و به

حوزه به کار   نیدر ا  یانرژ   یسازنهی( و بهAPC)  ندیفرآ  شرفتهی(، کنترل پ EMS)  یانرژ  تیریمد   یهاستمیمانند س

 [. 9.]شوندیگرفته م

 ی انرژ  تیریدر مد یمصنوع  هوش  -2-2

 یسازنه یبه  یبرا  یهوش مصنوع   یهاتمیاز الگور  یریگبهره  یبه معنا  یانرژ  تیریدر مد  یاز هوش مصنوع   استفاده

انرژ س  یمصرف  ا  یهاستمیدر  است.  م  نیمختلف  پ   تواندیکاربردها  انرژ  ی نیبشیشامل   یسازنه یبه  ،یبار 

و کاهش هدررفت   ع،یو صنا   هااختماندر س  یکنترل و نظارت بر مصرف انرژ  ،یانرژ  عیو توز  دیتول  ی هاستم یس

  ها یریگمیمصرف، به بهبود تصم  ی( و استخراج الگوهاBig Dataبزرگ )  یهاداده  لیبا تحل  تواندیم   AIباشد.    یانرژ

 [. 10کمک کند .]  ندهایفرآ یسازنهیو به

 نی ماش یریادگی ی هاتمیالگور -2-3

که بدون    دهد یامکان را م  نیا  ها ستم یاست که به س  یهوش مصنوع   یهارمجموعهیاز ز  ی کی  نیماش  یریادگی

مانند    یشامل انواع مختلف  ها تمیالگور  ن یو عملکرد خود را بهبود بخشند. ا  رندیبگ   ادی ها  از داده  ح،یصر  یزیربرنامه

 یتیتقو  یریادگی( و  Unsupervised Learning)  نظارتبدون    یریادگی(،  Supervised Learningنظارت شده )  یریادگی

(Reinforcement Learningم )یانرژ  یتقاضا  ینیبشیپ   یبرا  تواندیم  نیماش  یریادگی  ،یانرژ  تیری. در مدباشندی ، 

 [.11به کار رود.] یانرژ یندهایفرآ یسازنهیو به هایناهنجار صیتشخ

 خبره  یهاستمیس -2-4

حل مسائل    یبرا  یتخصص  نیهستند که از دانش و قوان  یهوش مصنوع   یهاستمیاز س  یخبره نوع  یهاستم یس

 Inferenceو موتور استنتاج )(Knowledge Base)دانش    گاهیبا استفاده از پا  هاستمیس  نی. اکنندیاستفاده م  دهیچیپ 

Engine پ ارائه  به  قادر  تصم  شنهاداتی(  زم  نهیبه  یهایریگمیو  ا  یانرژ  تیریمد  نهیدر    ها ستم یس  نیهستند. 

 [.12دهند.]  شیرا افزا یانرژ یوربزرگ کمک کنند و بهره عیدر صنا یمصرف انرژ یسازنهیبه به توانندیم
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 های هوش مصنوعی مورد استفاده معرفی مدل-3

در این تحقیق، از چندین مدل هوش مصنوعی برای مدیریت و کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و 

ها را برای های خاصی هستند که آنها و قابلیتها دارای ویژگیصنعتی استفاده شده است. هر یک از این مدل

 :پردازیمها میسازد. در ادامه به معرفی و توضیح این مدلسازی مصرف انرژی مناسب میبهینه 

 (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه -3-1

توانند الگوهای  های قدرتمند در حوزه یادگیری عمیق هستند که میهای عصبی مصنوعی از جمله مدلشبکه 

از ساختار و عملکرد مغز انسان طراحی  سازی کنند. این مدلها را شناسایی و مدلپیچیده در داده الهام  با  ها 

 ANNs کنند. در این تحقیق، ازها استفاده میهای مصنوعی برای پردازش دادههای متعدد نوروناند و از لایهشده

 [.11].بینی مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و شناسایی الگوهای مصرف استفاده شده استبرای پیش

 MLA)(1های یادگیری ماشینالگوریتم  -2-3

بینی یا  هایی برای پیشگیرند و مدلها یاد میها است که از دادهای از الگوریتمیادگیری ماشین شامل مجموعه

های مختلف یادگیری ماشین مانند رگرسیون خطی، درخت کنند. در این تحقیق، از الگوریتم بندی ایجاد میطبقه 

و ماشین تصادفی،  پیشتصمیم، جنگل  برای  پشتیبان  بردار  بهینههای  و  انرژی  فرآیندهای  بینی مصرف  سازی 

 [. 3].تولیدی استفاده شده است

  2(RL)یادگیری تقویتی -3-3

های پیشرفته هوش مصنوعی است که با استفاده از تعامل با محیط، یک سیاست یادگیری تقویتی یکی از روش

کند. در این روش، عامل یادگیرنده با انجام اقداماتی در محیط و  بهینه برای انجام یک وظیفه خاص ایجاد می

شوند. در  مدت میگیرد که کدام اقدامات منجر به بیشترین پاداش در طولانیدریافت پاداش یا جریمه، یاد می

 [. 5.]سازی مصرف انرژی در فرآیندهای صنعتی استفاده شده استبرای بهینه  RL این تحقیق، از

  ES(3(های خبرهسیستم -4-3

ها شامل  کنند. این سیستمهای خبره از دانش تخصصی و قوانین برای حل مسائل پیچیده استفاده میسیستم 

های ورودی  توانند تصمیمات بهینه را بر اساس قوانین و داده یک پایگاه دانش و یک موتور استنتاج هستند که می

سازی مصرف انرژی در صنایع مختلف استفاده شده  های خبره برای بهینهاتخاذ کنند. در این تحقیق، از سیستم

 [.4].است

  4(RNN)های عصبی بازگشتیشبکه -5-3

های ترتیبی و زمانی به کار  سازی دادههای عصبی هستند که برای مدلهای عصبی بازگشتی نوعی از شبکه شبکه 

های جدید در  توانند اطلاعات قبلی را در فرایند پردازش دادهها به دلیل داشتن حافظه داخلی، میRNN .روندمی

برای پیشRNN نظر بگیرند. در این تحقیق، از انرژی در دورهها  های زمانی مختلف استفاده شده  بینی مصرف 

 [.10].است

  EOA(5(سازی تکاملیهای بهینهالگوریتم - 6-3

برای پیدا کردن  های مبتنی بر تکامل طبیعی  سازی تکاملی مانند الگوریتم ژنتیک و الگوریتمهای بهینهالگوریتم 

سازی فرآیندهای طبیعی مانند انتخاب ها با شبیه روند. این الگوریتمهای بهینه در مسائل پیچیده به کار میحل راه

 
1 Machine Learning Algorithms 
2 Reinforcement Learning 
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سازی های بهینه کنند. در این تحقیق، از الگوریتمسازی مصرف انرژی کمک میطبیعی و ترکیب ژنتیکی، به بهینه

 [. 2].وری انرژی در فرآیندهای تولیدی استفاده شده استتکاملی برای بهبود بهره
 

و  تأثیر مدل   -4 تولیدی  فرآیندهای  انرژی در  و کاهش مصرف  بر مدیریت  های هوش مصنوعی 

 صنعتی

های هوش  ، تأثیرات مختلف مدل [ است  13و 14و15و16و17و18که برگرفته از منابع اشاره شده]  (1)در نمودار

طور واضح و بهبود یافته نشان انرژی در فرآیندهای تولیدی و صنعتی بهمصنوعی بر مدیریت و کاهش مصرف  

 .داده شده است

سازی مصرف  بینی و بهینه( و پیش%35ها )سازی مصرف انرژی در ساختماندهد که بهینهاین نمودار نشان می

ها نیز تأثیرات قابل توجهی در این زمینه ( بیشترین تأثیر را در کاهش مصرف انرژی دارند. سایر مدل%30انرژی )

 .دارند
 

 :سازی مصرف انرژیبینی و بهینهپیش -1-4

سازی بینی کرده و بهینه توانند مصرف انرژی را پیشهای عصبی مصنوعی میهای یادگیری ماشین و شبکهمدل

 [. 13].کنندهای تاریخی و شرایط فعلی، به تنظیم بهینه مصرف انرژی کمک میها با تحلیل دادهکنند. این مدل

 :تشخیص خطا و نگهداری پیشگیرانه -4-2

ها را در تجهیزات صنعتی تشخیص دهند. این امر به  توانند خطاها و ناهنجاریهای هوش مصنوعی میالگوریتم 

پیشگیرانه کمک می باعث کاهش خرابینگهداری  بهبود کارایی تجهیزات میکند و  نوبه خود  ها و  به  شود که 

 [.14].دهدمصرف انرژی را کاهش می

 :سازی فرآیندهای تولیدبهینه -4-3

الگوریتممدل بهینه های هوش مصنوعی مانند  ژنتیک و  ازدحام ذرات میهای  را سازی  تولید  توانند فرآیندهای 

بهینهبهینه  این  تنظیمات دقیقها میسازی سازی کنند.  زمانتر ماشینتوانند شامل  بهبود  و  آلات،  تولید  بندی 

 [. 15].شودکاهش ضایعات باشد که منجر به کاهش مصرف انرژی می

 :های انرژیمدیریت هوشمند شبکه  -4-4

های  ها با تحلیل دادههای انرژی هوشمند را مدیریت کنند. این سیستمتوانند شبکههای هوش مصنوعی میسیستم 

کنندگان مختلف انجام دهند و از اتلاف انرژی مصرفتوانند توزیع بهینه انرژی را بین  مصرف و تولید انرژی، می

 [.16].جلوگیری کنند

 :هاسازی مصرف انرژی در ساختمان بهینه -4-5

های گرمایش، تهویه  ها را با کنترل هوشمند سیستم توانند مصرف انرژی در ساختمانهای هوش مصنوعی میمدل

بهینه این مدلو روشنایی  از دادهسازی کنند.  استفاده  با  های هواشناسی، مصرف  بینیهای حسگرها و پیشها 

 [. 17].رسانندانرژی را به حداقل می

 

 :کنندگانتحلیل رفتار مصرف - 4-6

هایی برای کاهش مصرف  کنندگان انرژی را تحلیل کرده و توصیه تواند الگوهای رفتاری مصرفهوش مصنوعی می

بندی استفاده از وسایل پرمصرف یا پیشنهاد استفاده از تغییرات در زمان توانند شامل ها میارائه دهد. این تحلیل

 [. 18].تر باشندمصرفوسایل کم
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انرژی در فرآیندهای  تأثیرات مختلف مدل  –   1  نمودار        های هوش مصنوعی بر مدیریت و کاهش مصرف 

 [.13،14،15،16،17،18.]تولیدی و صنعتی

 

 مصنوعی برای مدیریت انرژی معماری سیستم هوش  -5

ی خاصی را  معماری سیستم هوش مصنوعی برای مدیریت انرژی شامل اجزای مختلفی است که هر یک وظیفه

جمع  فرآیند  بهینه در  تحلیل،  بهآوری،  معماری  این  دارند.  اجرا  و  زیر سازی  اجزای  و  مراحل  شامل  کلی  طور 

 (:1)شکلاست

 :(Data Collection) هاآوری دادهجمع  -1-5

های محیطی، مصرف انرژی، دما، رطوبت، و غیره نصب آوری داده انواع حسگرها برای جمع  :(Sensors) حسگرها

 .شوندمی

های تاریخی مصرف انرژی و سایر منابع  های بازار انرژی، دادههای هواشناسی، دادهشامل داده :منابع داده خارجی

 [.19،20].مرتبط

 :(Data Transmission and Storage) ها سازی دادهانتقال و ذخیره -5-2

ارتباطیشبکه  شبکه  :های  از  بیاستفاده  اشیاءهای  اینترنت  و  داده  (IOT) سیم  انتقال  به  برای  حسگرها  از  ها 

 .سرورهای مرکزی

 هایدادهپذیر مانند پایگاههای بزرگ و مقیاسدادهآوری شده در پایگاههای جمعسازی دادهذخیره:ها دادهپایگاه

NoSQL و SQL.[.21،22]. 

 :(Data Processing and Analysis) هاپردازش و تحلیل داده  -5-3

 .های مناسب برای تحلیلها به فرمتسازی و تبدیل دادهسازی، یکپارچه پاک :هاپردازش دادهپیش

های عصبی،  های یادگیری ماشین مانند شبکهالگوریتم استفاده از   :های یادگیری ماشین و هوش مصنوعیمدل

سازی برای تحلیل و استخراج الگوها های بهینه های ژنتیک، و الگوریتم، الگوریتم (SVM) ماشین بردار پشتیبانی

 .هااز داده

بهینهپیش و  از مدل :سازیبینی  پیشاستفاده  بهینههای  و  آینده  مصرف  برآورد  برای  کاهش  بینی  برای  سازی 

 [.19،20].مصرف انرژی

 :(Decision Making and Execution) گیری و اجراتصمیم-5-4
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 .های هوش مصنوعی برای ارائه پیشنهادات و تصمیمات بهینهاستفاده از الگوریتم: گیریهای تصمیمسیستم 

های هوشمند مانند  کنندههای انرژی از طریق کنترل سازی تصمیمات در سیستمپیاده:های هوشمندکنندهکنترل 

 [.22،23].های روشنایی هوشمند و مدیریت تجهیزاتهای هوشمند، سیستمترموستات 

 :(Monitoring and Feedback) نظارت و بازخورد -5-5

 .ها و مصرف انرژیای عملکرد سیستم پیگیری و مانیتورینگ لحظه  :real-time نظارت

سیستمجمع  :بازخورد از  بازخورد  و  آوری  مدلها  مداوم  بهبود  برای  سیستمکاربران  و  مدیریت  ها  های 

 [. 20،23].انرژی

وری انرژی را افزایش سازی کند و بهرهاین معماری به کمک هوش مصنوعی قادر است تا مصرف انرژی را بهینه 

ها نه تنها عملکرد  سیستمشود تا این  های هوشمند باعث میهای پیشرفته و الگوریتم دهد. استفاده از تکنولوژی 

 .بهتری داشته باشند بلکه بتوانند به صورت خودکار به تغییرات محیطی و نیازهای کاربران پاسخ دهند 
     

 

   [.19،20،21،22،23.]نمای کلی معماری سیستم هوش مصنوعی برای مدیریت انرژی– 1شکل    

 

 مدل های هوش مصنوعی برای مدیریت انرژی  -6
ها  کنند. این مدلمصنوعی در مدیریت انرژی فرآیندهای تولیدی و صنعتی نقش مهمی ایفا میهای هوش  مدل

کنند. در زیر به بررسی ها و بهبود کارایی کمک میسازی مصرف انرژی به کاهش هزینهها و بهینهبا تحلیل داده

از فرآیندهای تولیدی و صنعتی و نحوه اعمال مدل های هوش مصنوعی در این فرآیندها برای مدیریت  برخی 

 :ایمانرژی پرداخته 

 (HVAC) های تهویه مطبوعمدیریت انرژی در سیستم  - 6-1

های مدیریت و کنترل تواند به توسعه سیستم می (HVAC) های تهویه مطبوعاستفاده از هوش مصنوعی در سیستم

های خبره در زمان  های کنترل تطبیقی و سیستمها با استفاده از استراتژی کمک کند. این سیستم (EMCS) انرژی 

 [. 24.]پردازندجویی در انرژی و بهبود تنظیمات داخلی میواقعی به صرفه

 AutomationML سازیسازی انرژی با استفاده از مدلبهینه - 6-2

متدولوژی AutomationML سازیمدل همراه  مدل)شاخص  EnPI به  امکان  انرژی(  عملکرد  شهودی های  سازی 

کننده صنعتی  های خنککند. این روش در سیستمسازی انرژی در فرآیندهای صنعتی را فراهم میبهینهمسائل  

 [. 25].کنداستفاده شده و به بهبود کارایی انرژی کمک می
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and Execution
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 های هوشمند مدیریت انرژی سیستم - 6-3

های انرژی را با ایجاد شفافیت در مصرف انرژی و کارایی  توانند هزینههای هوشمند مدیریت انرژی میسیستم 

ها کمک  ها با استفاده از متری کردن انرژی مبتنی بر هوش مصنوعی به کاهش هزینهبهبود دهند. این سیستم

 [26] ..(Zhiganov) کنندمی

 های انرژی یکپارچه صنعتی مدیریت انرژی در سیستم  - 6-4

های انرژی یکپارچه صنعتی به استفاده از یادگیری تقویتی مبتنی بر تکامل دیفرانسیل در مدیریت انرژی سیستم 

کاهش هزینهبهینه  و  انرژی  تکنیک ها کمک میسازی مصرف  این  انرژیکند.  از  استفاده  افزایش  باعث  های  ها 

 [. 27.]شوندتجدیدپذیر در فرآیندهای صنعتی می

 های مدیریت انرژی هوشمندسیستم - 6-5

سازی های ناپایدار در فرآیندهای صنعتی به بهینه های مدیریت انرژی هوشمند برای ادغام انرژیاستفاده از سیستم

انرژی و کاهش هزینه و کاهش     Industry 4.0 هایحلها باعث توسعه راهکند. این سیستمها کمک میمصرف 

 [.28]. شوندهای انرژی در تولید میهزینه

 های صنعتیسازی انرژی در پارکبهینه -6-6

تواند  جویی انرژی میبه عنوان یک روش جدید صرفه (Contract Energy Management) مدیریت انرژی قراردادی

های انرژی و ها باعث کاهش هزینههای صنعتی به بهبود مدیریت انرژی و کارایی کمک کند. این روش در پارک

 [. 29].شوندمحیطی میبهبود عملکرد زیست

 معماری مدیریت انرژی قابل توسعه - 6-7

های اتوماسیون صنعتی برای نظارت یک معماری مدیریت انرژی قابل توسعه از عوامل انرژی تعبیه شده در دستگاه

انرژی و تنظیم عملیات استفاده میبر ویژگی انرژی و کاهش هزینههای  ها  کند. این معماری به بهبود کارایی 

 [. 30.]کند کمک می

دهنده نقش حیاتی هوش مصنوعی در بهبود مدیریت انرژی فرآیندهای تولیدی و صنعتی است ها نشاناین مثال

 .شودها و بهبود کیفیت محصولات منجر میکه به افزایش کارایی، کاهش هزینه

 

 سازی برای کاهش مصرف انرژی های بهینهالگوریتم -7

کنند. این  سازی نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای صنعتی و تولیدی ایفا میهای بهینهالگوریتم 

با تحلیل دادهالگوریتم  استراتژی ها  اجرای  بهبود کارایی و کاهش هزینهها و  به  انرژی کمک های مختلف  های 

 :پردازیمسازی پرکاربرد در این زمینه میکنند. در زیر به معرفی چند الگوریتم بهینه می

 (Multi-Objective Optimization) های چندهدفهالگوریتم -7-1

شوند. به  استفاده می (IOT) های سنسور اینترنت اشیاءسازی مصرف انرژی در شبکه ها برای بهینه این الگوریتم 

های مبتنی بر سنسور را  توانند عمر مفید شبکهبندی چندهدفه میهای مسیریابی و خوشه عنوان مثال، الگوریتم 

 [. 31.] با به حداقل رساندن مصرف انرژی افزایش دهند

 (Genetic Algorithm) الگوریتم ژنتیک -7-2

بندی  شود. این الگوریتم با گروههای ابری استفاده میسازی مصرف انرژی در سیستم الگوریتم ژنتیک برای بهینه 

  [32د.]کنبه بهبود کارایی انرژی کمک میها و کاهش مصرف انرژی در حالت بیکار سیستم 

 (Reinforcement Learning) یادگیری تقویتی -7-3

بهینهالگوریتم  در  تقویتی  یادگیری  ساختمان های  در  انرژی  مصرف  قرار میسازی  استفاده  مورد  این  ها  گیرند. 

 [. 33].دهندهای بهینه، مصرف انرژی را کاهش میهای زمان واقعی و اعمال استراتژی ها با تحلیل دادهالگوریتم 

https://dx.doi.org/10.32464/2618-8716-2018-1-2-73-82
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 (Particle Swarm Optimization - PSO) سازی ازدحام ذراتبهینه -7-4

چندمنبعی  های انرژی  های مخابراتی و سیستمهای شبکهسازی مصرف انرژی در سیستمدر بهینه  PSO الگوریتم

های دیسپاچینگ انرژی، به کاهش مصرف  کاربرد دارد. این الگوریتم با تخصیص توان دینامیک و بهبود استراتژی

 [. 34].کندانرژی کمک می

 (Whale Optimization Algorithm - WOA) الگوریتم نهنگ -7-5

بهینه  WOA الگوریتم سیستمدر  در  انرژی  مصرف  استفاده  سازی  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  که  خانگی  های 

میمی قرار  استفاده  مورد  هزینهکنند،  کاهش  با  الگوریتم  این  کمک  گیرد.  انرژی  کارایی  بهبود  به  برق،  های 

 [. 35].کندمی

 (Multi-Objective Dynamic Programming) ریزی پویا چندهدفهبرنامه - 7-6

 Li-Ion هایسازی انرژی با استفاده از باتری های ذخیرهسازی مصرف انرژی در سیستم این الگوریتم برای بهینه 

  [.36.]های برق ماهانه را به طور قابل توجهی کاهش دهد تواند هزینهکاربرد دارد. این الگوریتم می

 (Hybrid Optimization Algorithms) های ترکیبیالگوریتم -7-7

مانندالگوریتم  ترکیبی  برنامه ANFIS های  و  تطبیقی(  عصبی  فازی  استنتاج  مربعی)سیستم  برای  (SQP) ریزی 

ها به بهبود کارایی انرژی شوند. این الگوریتمهای انرژی چندحامل استفاده میسازی جریان انرژی در سیستمبهینه 

 [. 37.] کنندای کمک میو کاهش انتشار گازهای گلخانه

 (Evolutionary Algorithms) های تکاملیالگوریتم -7-8

گذاری زمان های قابل شارژ تحت قیمت های پایه سلولی با باتری ها برای مدیریت انرژی در ایستگاهاین الگوریتم 

های انرژی و افزایش استفاده از انرژی تجدیدپذیر به  ها با کاهش هزینهکاربرد دارند. این الگوریتم (TOU) استفاده

 [.38]. کنندبهبود کارایی انرژی کمک می

سازی هستند که در کاهش مصرف انرژی و بهبود کارایی  های مختلف بهینهای از تکنیک ها نمونهالگوریتماین  

تواند به کاهش  ها میگیرند. استفاده از این الگوریتمانرژی در فرآیندهای تولیدی و صنعتی مورد استفاده قرار می

 .وری در صنایع مختلف کمک کندهای انرژی و افزایش بهرههزینه

 

 نتیجه گیری:  -8

های هوش مصنوعی برای مدیریت و کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدی و صنعتی  سازی سیستمپیاده

وری کمک کند.  ها و افزایش بهرهتواند به بهبود کارایی انرژی، کاهش هزینهیک راهکار موثر و کارآمد است که می

از  ها با بهرهاین سیستم  پیشرفته و تحلیل داده الگوریتم گیری  انرژی  ها، تصمیمات بهینههای  ای برای مدیریت 

محیطی نیز به همراه کند بلکه تاثیرات مثبت زیست دهند که نه تنها به بهبود عملکرد عملیاتی کمک میارائه می

انرژی میسازی سیستمبا توجه به نتایج مطالعات مختلف، پیاده.دارد تواند به  های هوش مصنوعی در مدیریت 

دهنده پتانسیل بالای این تکنولوژی  ها منجر شود. این موضوع نشانکاهش قابل توجهی در مصرف انرژی و هزینه

توصیه می بنابراین،  است.  و صنعتی  تولیدی  فرآیندهای  بهبود  با سرمایهدر  گذاری در شود که صنایع مختلف 

پیادهتکنولوژی  و  مصنوعی  هوش  سیستمهای  کاهش  هاسازی  و  کارایی  بهبود  به  هوشمند،  انرژی  مدیریت  ی 

 .های عملیاتی خود بپردازندهزینه
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  :ندهیآ قاتیتحق  یبرا شنهاداتیپ -9
سازی  پیادهوجود دارند اما    و صنعتی   برای مدیریت و کاهش مصرف انرژی در فرآیندهای تولیدیپیشنهادات زیادی  

وری در فرآیندهای تولیدی و صنعتی  ها، و افزایش بهرهانرژی، کاهش هزینهتواند به بهبود کارایی  میبرخی از آنها  

 ∶↓کمک کند 

 :شرفتهیپ  یهاتمیالگور توسعه-9-1

  نیماش یریادگیمختلف   یهاتمیالگور بیکه از ترک ی بیترک یهاتمیو توسعه الگور ی: بررسیبیترک ی هاتم یالگور

 .داشته باشند یانرژ تیریدر مد یبالاتر یوربهره توانندیم  هاتمیالگور نی . اکنندیاستفاده م یسازنهیو به

الگوریقیخودتطب  یهاتم یالگور به تطب  ییهاتمی: توسعه  تغ  قیکه قادر  با  مختلف   طیو شرا  یطیمح  راتییخود 

 .هستند یدیتول

 :یمصرف انرژ ترقیدق یسازمدل -9-2

.  یو صنعت  یدیتول  یندهای در فرآ  یمصرف انرژ  ینیبشیپ   یتر براو جامع  ترقیدق  یهامدل  جادی: اترقیدق  یهامدل

 .باشند ندها یو فرآ زاتیخاص تجه ی هایژگ یو ، یطیمح یشامل پارامترها توانندیها م مدل نیا

توسعه مدل  ینیبشیپ   یهامدل انرژ  ینیبشیپ   یهابلندمدت:  مصرف  برآورد  به  قادر  بازه   یکه    ی زمان  یهادر 

 .بلندمدت هستند

 :(Big Data) بزرگ  یهااز داده استفاده-9-3

مصرف    یاستخراج الگوها و روندها   یبزرگ برا  یهاداده  لیتحل  یهاکیبزرگ: استفاده از تکن  ی هاداده  لیتحل

 .بهبود کمک کنند ی هانقاط ضعف و فرصت  ییبه شناسا  توانندیم  هاک یتکن نی. ایانرژ

ا  ی هاداده  یهاپلتفرم بزرگ در    یها داده  لیو تحل  یسازرهیذخ  ،یآورجمع  یجامع برا  ی هاپلتفرم  جاد یبزرگ: 

 .یو صنعت یدیتول یهاطیمح

 :ریدپذیتجد  یهایانرژ نهیدر زم پژوهش-9-4

  ریدپذیتجد  یهای مصرف انرژ  یسازنه یو به  تیریمد  یهاو توسعه روش   ی: بررسریدپذیتجد   یهای انرژ  تیریمد

 .یدیتول  یندهایدر فرآ

 ی با منابع انرژ  یانرژ  تیریمد  یهاستم یس  یسازکپارچه ی  نهیدر زم  قی: تحقریدپذیتجد  یهایبا انرژ  یسازکپارچه ی

 .یو باد  یدیمانند خورش ریدپذیتجد

 :یبری سا تیامن نهیدر زم پژوهش-9-5

  ت یریمد  ی هاستمیحفاظت از س  یبرا  یبری سا  تیامن  ی و توسعه راهکارها  یهوشمند: بررس  یهاستمیس  تیامن

 .یبریو حملات سا داتیهوشمند در برابر تهد یانرژ

  تیریمد یها ستمیها و ارتباطات در سحفاظت از داده یبرا دیجد یتیامن یهاپروتکل  جادی: ایتیامن یهاپروتکل

 .یانرژ
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