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های ارتباطی و استفاده توسعه شبکهاست.  برق حوزه شبکه هوشمند درهای مورد توجه یکی از چالش مدیریت انرژی خانه هوشمند و   – دهيچک

ه ن مقالیدر اکند. ستفاده از منابع تجدپذیر، امکان ارائه راهبردهای هوشمند مدیریت انرژی را فراهم میاز تجهيزات هوشمند و همچنين گسترش ا

از چهار نوع عامل هوشمند استفاده شده است : عامل بار،  برای این منظورسازی شده است. ادهيو پ مدلچندعامله خانه هوشمند با یک سيستم 

سطحی معرفی شده دو  پویای هبرداک ریت هوشمند انرژی به صورت چندعامله، یرین برای مديهمچن عامل مولد، عامل کنتور و عامل کنترلی خانه.

ری و اهمک های استقلال،تيقابل ه بريتک با های هوشمندلعامو  م شدهيتقس یترر مسائل کوچکیبه ز مسئله زمانبندی بارها در این راهبرداست. 

ه صورت ها بای انرژی، عاملهای لحظههمچنين در واکنش به تغييرات محيطی و تغيير قيمت کنند.نه عمل میيافتن راه حل بهین خود برای يتعامل ب

سازی خانه هوشمند چندعامله در محيط در این کار ابزاری برای شبيه کنند.های خود اقدام میبندی سرویسپویا واکنش نشان داده و مجددا به زمان

 د.دهت راهبرد ارائه شده را نشان میيسازی موفقهيج شبینتاسازی شده است. پياده (JADE) توسعه عامل مبتنی بر جاوا

 هوشمند، مدیریت انرژی خانهخانه هوشمند، سيستم چند عامله، عامل  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

 شود.یم جادیا یخانگ ینواحبرق در  یتقاضاا  یابخش عمده

 پيشاارهته یريگاندازه رساااختیز شااه ه هوشاامند و توساا ه با

(AMI)   ام اا  پویاا سااااخت  نقش منااارخ كننده خانگی در ،

ارائه و رو از ای . [1]شودهراهم میسمت تقاضا  تیریمد یهاروش

و منابع از  یانرژ تیریهوشااامناد مد  یهاا راههرد یساااازادهيا پ

اساات كه در سااان خانه هوشاامند مورد تو ه  یمهم یهاچالش

ع مناب یزیرو برنامه تیریمداز طرهی قرار گرهته اسااات.   يمحقق

همراه است. خانه  یخاص یهایدر خانه هوشامند با دشوار  یانرژ

 اتريياست. تغ دهيچيو پ یقا  ريغ ا،یپو یايمح یهوشمند دارا

در رهتار  تيهوا، عدم قا  وآب رينظ یايمح طیشااارا ینااگهاان  

 یها كار را براها و دستگاهسی، اضاهه و حذخ شد  سرو يسااكن 

كند. به یساااخت و نامم   م یمتمركز و قا  یكنترل یاهروال

 یعمل ردها یسازادهيپ یشده برا عیتوز ی ردهایرو دليل  يهم

 .[3,2]اندمورد تو ه قرار گرهته شتريخانه هوشمند ب یكنترل

در  یانرژ تیریمد یمادل چندعامله برا  کیا مقاالاه     یا در

 عاملهچند ستمياست. سشده یسازادهيهوشمند ارائه و پ یهاخانه

شود. در یشده محسوب معیتوز یمننوعمهم هوش یهااز شااخه 

 ميتقستوا  با یرا م دهيچيچندعامله مسائل بزرگ و پ یها ردیرو

آنها به  یو هم ار ینگهماه جادیهوشااامند و ا یعاامال ها    يب

عامل به صاااورت  شاااده حل كرد. هرعیصاااورت خودكاار و توز 

كند و در یخود كار م یبه اهداخ محل یابيدسااات یخودمختار برا

 ریبا سا ستميسا  یبرآورده شاد  اهداخ ساراسار    یحال برا  يع

  های هوشمندمبتنی بر عامل مدیریت انرژی یپویا بردراهیک سازی سازی و شبيهمدل

  3عادل تركما  رحمانی ،2ناصر مزینی، 1سيروا  پرسته

 comp.iust.ac.ir@sirvan_paraste، دانشگاه علم و صن ت ایرا 1

 iust.ac.ir@mozayani، دانشگاه علم و صن ت ایرا   2

 iust.ac.irrahmani@، دانشگاه علم و صن ت ایرا   3
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شده  واقع طيمح کیها در و ارتهاط دارد. عامل یعامل ها هم ار

دهند. در كنار یواكنش نشاااا  م یايمح راتييو بر اسااااغ تغ

 ریپذباز و توس ه یعامله ساختارچند ستميها، سعامل یهایژگیو

 یهم ار  تيقابل، مشترک و استاندارد یدارد و با هراهم آورد  زبان

 .  [4]آوردیمختلف را به و ود م یهاعامل  يب

مقاله، چهار   یعامله خانه هوشمند در اچند یسازمدل یبرا

اند: عامل بار ، عامل مولد ، عامل كنتور و شاااده فیت ر نوع عامل

عامل بار  از نوعهوشاامند  زاتيتجه یهاخانه. عامل یعامل كنترل

. عامل هساااتندعامل مولد  از نوع پراكنده داتيتول یهاعاامال   و

شه ه و خانه هوشمند   يب یكنتور هوشامند به عنوا  پل ارتهاط 

 یانرژ تیریمد یهااسااتيراههردها و ساا زيخانه ن یعامل كنترل و

مختلف را  یهاعامل  يب یبارها و هماهنگ یگذارتیاز  مله اولو

 طيمدل در مح  یبر اساغ ا یزساهيشه طيمح کیبرعهده دارد. 

اساات.  شااده یسااازادهيپ (JADE) بر  اوا یتوساا ه عامل مهتن

راههرد دو  کیمدل ارائه شاااده،  یهاتيبر قابل هيباا ت    يهمچن

در خانه هوشااامند  یمنااارخ انرژ یساااازنهيبه یبرا یسااااح

بر استقلال و  هيها با ت است. در سان اول عاملشده یسااز ادهيپ

 سیانجام سرو نهیكرد  هز نهيدر كم یخود سا   یارتهاط تيقابل

های آنها هایی كه سرویسدر سان بالاتر عامل دارند. شاا  همحول

حل بهينه تر به صااورت همپوشااانی دارند، برای دسااتيابی به راه 

 یكاه اتيو با  زئ قيبه صاااورت دقشااوند. بندی میگروهی زما 

ته قرار گره یمورد بحث و بررس جیو نتا فيمدل در مقاله توص  یا

 است.

 یمرور 2 بخش درشرح است:   یادامه ساختار مقاله به ا در

مدل  3 بخششااود. یحوزه ارائه م  یانجام شااده در ا یبر كارها

و  شااودیآورده م ليبه تفناا یانرژ تیریو راههرد مد یشاانهاديپ

ت بدس جیمدل و نتا یسازهيو شه یسازادهيپبه بررسای   4 بخش

 یآت یو كارها یريگجهينت 5 بخش در تیدر نها .پردازدآمده می

 شود.یم آورده

 انجام شده یکارها -2

و  یخااانگ یدر نواح یمنااابع انرژ تیااریهراوا  مااد تياااهم

در توا  یبخش بود  آ  باا حواااور خاانه هوشااامند را م  ديا ام

 شاااتريحوزه مشااااهده نمود. ب  یا  يمحقق گساااترده یهاتلاش

 زاتيتجه یساااازمدل یحوزه بر رو  یدر اشاااده انجام یكارها

 خمنر سازینهيبه یهاارائه روش  زيو ن  يهوشمند و رهتار ساكن

چندعامله  ستميس کی  MavHomeپروژه .اندتمركز داشاته  یانرژ

ت امل و  . [5]اسااتارائه كرده  يرهتار ساااكن یريادگی تيبا قابل

 منابع به صورت هم ارانه یبه اشتراک گذار یها براعامل یهم ار

 ییهاحلراه سااندگا ینو یبرخ. اسااتشااده نشااا  داده [6]در 

 یهاتيبا قابل ییهابر عامل هيشاااده با ت عیمتمركز و توز یهيترك

 یباز یبر تئور یراه حل مهتن کی [7] اند. درمتفااوت ارائه داده 

 ییبا توانا ییهامتمركز و  عامل ترلكن یهم ارانه برا یهادر باازه 

سااااختار چند  کیدر  یشاااا رهتارها تیریاطلاعات و مد ليتحل

  ياساات. به هم شااده اسااتفاده شاادهعیكنترل توز یبرا یساااح

 ینيبشيپ عیپاسخ به وقا یبرا یروش واكنشا  کی [8]شا ل در  

 یهامربوط به عامل یهاسیسرواست و نشاده در نظر گرهته شده 

 شده و به آنها اطلاع یبندبه صاورت متمركز زما   ریپذینيبشيپ

 یهاسااتميدر ساا یو هماهنگ یبر هم ار ديشااود. با تاكیداده م

 ت،ياساات با مدل كرد  عدم قا تلاش شااده [9] چندعامله در

ما  ساخت کی ییو روشنا هیتهو ستميدر س یمنرخ انرژ تیریمد

 یها ردیشاااود. در كنار رو رائها یترنهيبه صاااورت به یآموزشاا 

 ليو تحل یآورنظارت،  مع یهاساااتميسااا یچنادعاامله بر رو  

كااار  زيخاانااه هوشااامنااد ن  یانرژ تیااریدر حوزه مااد ،اطلاعاات 

 هوشمند زاتيتجه یارتهاط ی. ارائه راههردها[11, 11]استشاده 

 یهااز  نهه زين [13]یشناسهستا  یهاو توس ه چهارچوب[12]

 ادهيهوشاامند اساات كه به منظور پ  خانهدر  یانرژ تیریمهم مد

 کی[14] برخوردارند. یادیز تيها از اهمسااتميساا یواق  یساااز

 طياز مح یشناسنگاشت هستا  کیچندعامله به همراه  تسميسا 

و   يساكن یريگو ره طيمح شیكار بر پا  یارائه داده اسات. در ا 

از كارها به صورت  یبرخ ییها تمركز شاده اسات. از سو  رهتار آ 

  تیریمد یبرا یمننوعهوش یسااز نهيبه یهاتمیمتمركز از الگور

سااازوكار  کی [15]اند. در ها اسااتفاده كردهنهیو كاهش هز یانرژ

ا تماااع  یسااااازنااهيبه تمیاز الگور یريگبااا بهره یناادبزمااا 

در  نهيبه هایتقر یپاساااخ اهت ی یبرا ،اهتهیا ( ارتقاا   PSOذرات)

 است. همناسب ارائه شد یزمان

 یكارها یایهاا و مزا یژگیمقاالاه باا در نظر گرهت  و     یدر ا

و  یبندمدل  امع با استفاده از دسته کیشده است  یسا   یقهل
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پراكنده  یو منابع انرژ خانگی زاتيتر از تجهیواق  یساااازمادل 

ها و با استفاده از عامل ا يم یارتهاط و هماهنگ هیارائه شاود. بر پا 

 یبرا یشااده اساات راههرد یساا  یهوش مناانوع یهاتمیالگور

ه مسئله ب یهوا ميبا تقساا یمنارخ انرژ  یسااز نهيو به تیریمد

با در نظر گرهت   رمساااائلیتر و حل مساااتقل زمساااائل كوچک

 ارائه شود. آسایش ساكني 

 ی شنهاديمدل پ -3

 ،ایپو یايدر مح فیو كنترل وظا تیریدر خانه هوشمند، مد

 ليدل  ي. به همردیصاااورت پذ یساااتیباا  دهيا چيو پ یقا  ريغ

خانه هوشااامند به طور م مول لازم اسااات  یكنترل یعمل ردها

 عیمختلف توز یهادساااتگااه   يدر ب یبادو  و ود كنترلر مركز 

 طیشاارا یناگهان راتييتغ  ،يدر رهتار ساااكن تيشااود. عدم قا 

اضااااهه  ،یریپذ هو توسااا یریپذآب و هوا، ان ااخ رينظ یايمح

 یحتم یهایژگیاز  مله و دی د یهاها و دستگاهسیشاد  سرو 

بر عاااماال و بااه  یمهتن یرو طراح  یاسااات. از ا طيمح  یدر ا

دارد. در  تيها ار حروش ریآ  نسهت به سا یهایژگیو یريكارگ

 هيو شه یسازچندعامله مدل ی ردیمقاله خانه هوشمند با رو  یا

هوشمند، منابع  زاتيشاده اسات. در مدل ارائه شده، تجه   یسااز 

 یانرژ تیریمد ساااتميپراكناده، كنتور هوشااامناد و سااا   یانرژ

 ییوانات هیمدل و بر پا  یاند. سپس با استفاده از اشاده  ینيبشيپ

 یاروش دو مرحله کیعامله چند ساااتميساا  یو ارتهاط یا تماع

ها با در نظر گرهت  نهیو كاهش هز هاسااارویس یزماانهند  یبرا

های هوشاامند در واكنش به . عاملكاربر ارائه شااده اساات یراحت

دهنااد. بااا ت يااه بر ای  تغييرات محيای واكنش نشااااا  می

 پذیرد.  یا انجام میها به صورت پوبندی  سرویسویژگی،زما 

  چندعاملهمبتنی بر سيستم خانه هوشمند  -3-1

هوشااامند  زاتيخانه هوشااامند شاااامل تجه یاصااال یا زا

 کیپراكنده و  ديكنناده(، كنتور هوشااامناد، منابع تول  )منااارخ

 ه شه طيمح کیا زا در   یاست. ا یمنابع انرژ تیریمد ستميس

 هت  رگی دیت امل با  قیبا هم در ارتهاط باشند و از طر دیشده با

كنند. با تو ه به هم اری  یانرژ تیریبرآورده شاااد  اهداخ مد

خانه هوشمند ارائه  یسازمدل یمسائله چهار دسته عامل برا   یا

 داتيهوشااامند(، مولد )تول زاتي)تجه شاااده اسااات : عامل بار

مدل  1 شا ل در  .ی خانهپراكنده(، كنتور هوشامند و عامل كنترل 

سازی خانه هوشمند نشا  داده شده است. هيهارائه شاده برای شا  

 شوند.یم یها بررسعامل  یبخش هر كدام از ا  یدر ادامه ا

 
 .: مدل چند عامله خانه هوشمند1شکل 

 عامل بار .3.1.1

دساااته قرار   یهوشااامند در ا زاتيتجه یكنترل یهاعاامل 

مرتهط با  یانرژ سیسااارو کیها عامل  ی. هر كدام از ارناد يگیم

تمام شده در بازه  نهیكند كه هزیم یزیربرنامه یاخود را به گونه

مو ود در  هایسرویسشود.  نهيكم سیسرو یشاده ا را   ييت 

 تیریمد یهاشاااركت در برنامه ییخانه هوشااامند را از نظر توانا

 هایسااارویسكرد.  یبندميتوا  به دو دساااته تقسااایم یانرژ

 گرید یتوا  به سااااعاتیها را مآ  سیكه زما  سااارو ریپذانتقال

 هایسسروی ی. از طرهستنديكه قابل انتقال ن ییانتقال داد و بارها

 ميقساات ریناپذهیتجز ایو  ریپذدسااته وقفه دواقابل انتقال خود به 

ا را بتوا  وقفه داد و ادامه   يرا در ح سیسرو کیاگر  شوند.یم

بوده و  ریپذوقفه سیموكول كرد، آ  سااارو یگریآ  را به زما  د

 ريغ یهاسیاسات. سرو  ریناپذهیتجز سیصاورت سارو   یا ريدر غ

 یهاسیشاااوند. سااارویم ميبه دو دساااته تقسااا زيقابل انتقال ن

 سیسااارو یآنها در طول ا را یتوا  مناااره زا يكه م یپارامتر
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 ای( و تیحد آساااتانه رضاااا کیبر اسااااغ  ) اسااات رييقابل تغ

كاهش منااارخ عموما  یزیركه در برنامه هیا پاا  یهاا سیسااارو

 یسازمدل یآنها برا یهادهاما داخل كرد  دا ستند،ين ریپذشركت

 1در  دول  هاسااارویس یبندگذار خواهد بود. دساااتهريبهتر تاث

سازی مدلنحوه مناساهی برای   [16]در  .شاده اسات  نشاا  داده  

مدل ریاضاای  در ای  مقاله .ارائه شااده اساات هارویسساا ریاضاای

 قابل انتقال  یهاسیساارو فیت رمذكور به شاا ل مناسااهی برای 

 :استفاده و ت ميم داده شده است هاعامل
یری در برنامه پذها برا اساااغ شااركت سبندی سااروی: دسااته1 دول 

 تیرمدی

 

 

 

 

 
 

 

 س قابل انتقالیسرو 

 ام متش ل است از iای  سرویس برای عامل 
(1) 𝑊𝐼, 𝑑𝐼, 𝑡𝑖

𝑠, 𝑡𝑖
𝑓
 

  𝑃𝑖(𝑡) = {0 , 𝑊𝑖} , 𝑡 ∈ 𝑅𝑖  = [𝑡𝑖
𝑠, … , 𝑡𝑖

𝑓
] 

 

tiطول ا را،  di( ، kWميزا  توا  منرهی)به  Wiكه 
s   زودتری

tiزما  شروع و 
f  آخری  مهلت اتمام وRi    محدوده زمانی مجاز

 نشا  دهنده Pi(t) ام است. iبرای ا رای سرویس 

 ( است.  1، غيره ال =Wi)ه ال = tميزا  منرخ سرویس در زما  

 با ای  شرط كه :
(2) I. 𝑡𝑖

𝑠, 𝑡𝑖
𝑓

 ∈ 𝑇 , 𝑑𝑖  ∈ {1, 2, … , |𝑇|} 

II. 𝑡𝑖
𝑓

− 𝑡𝑖
𝑠 + 1 ≥  𝑑𝑖 

III. ∑  𝑃𝑖(𝑡)𝑡 ∈𝑅𝑖  
= 𝑑𝑖 ∗  𝑊𝑖  

IV. ∑  𝑃𝑖(𝑡) = 0𝑡 ∉𝑅𝑖  
 

V. ∑ 𝑃(𝑡) =  𝑑𝑖 ∗ 𝑊𝑖
𝑡∗+𝑑𝑖
𝑡=𝑡∗      ∀𝑡∗  ∈ [𝑡𝑖

𝑠 , … , 𝑡𝑖
𝑓

− 𝑑𝑖] 

T = {1…N} های زمانی در یک روز است. محدودیت ت داد ش اخП 

ميزا  توا   Ш حدودیتحداقل طول بازه ا رای سرویس و م

همچني  ای  سرویس نهاید در  منرهی سرویس را نشا  می دهد.

برای  Vمحدودیت  (.VІارج از محدوده ت ي  شده ا را شود)خ

ه كهای تجزیه ناپذیر است در سرویس ی پارچهاطمينا  از ا رای 

t∗   زما  آغاز به كار سرویس است و سرویس لازم است به اندازه

di  .ا را شود 

 عامل مولد .3.1.2

در خانه هوشمند منابع  تجدیدپذیر )از  مله  توربي  بادی، 

برداری تواند مورد بهرهكننده میساالول خورشاايدی( و نيز ذخيره

 مند از قابليتمقاله یک سالول خورشيدی بهره قرار گيرد. در ای  

( اساااتفاده شاااده اسااات. با  MPPTردیابی نقاه با حداكثر توا  )

كه برای همه تابش ها و  ميشوداطمينا  حاصل  MPPTاساتفاده از  

حاداكثر توا  خرو ی را ارائه می دهد. حداكثر توا    PVهاا  دماا 

𝑃Maxتوليادی ای  سااارویس، ی نی  
M   ش برای هر مقادار تااب𝐺a  و

 می تواند از طریق راباه زیر به دست آید: 𝑇aدمایی 

(7) 
𝑃𝑀𝑎𝑥

𝑀 =  
𝐺𝑎

𝐺𝑎,0

[〖𝑃𝑀𝑎𝑥
𝑀 +  𝜇𝑃𝑚𝑎𝑥

(𝑇〗𝑎

+ 𝐺𝑎

𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20

800
 𝑇𝑀,0)] 

PMax,0ميزا  تابش،  Ga,0كه در آ ، 
M  ، حداكثر تواTm,0   حرارت سان

-دمای عمل رد نرمال سلول NOCTماژول در وض يت استاندارد و 

 . [17]دهدرا نشا  می PV های

 عامل کنتور هوشمند .3.1.3

تری  تجهيزات خانه هوشاامند و كنتور هوشاامند ی ی از مهم

پل ارتهاطی بي  شاه ه و سايستم مدیریت خانه است. ای  عامل   

دهد. اطلاعات پروهایل قيمت را در هر ساااي ل در اختيار قرار می

ای هبرای پروهایل قيمت از مدل سه زمانه شه ه داخلی و یا قيمت

تواند در روز میشاااهانهسااااعت طول  24زماا  واق ی كاه برای   

های همچني  ساايگنالشااود. قرار گيرد اسااتفاده می دسااترغ

ای قيمات انرژی از ای  طریق دریااهت   كنترلی و تغييرات لحظاه 

 شود.  می

 

قابل  بارهای

 مدیریت

 قابل انتقال 

پارچهیک  

قابل انتقال وقفه 

 پذیر

 پارامتری

    لهاغ شویی

    خشک ك 

شوییماشي  ظرخ     

    پمپ استخر

HVAC    

گرم   آب     

    یخچال

    هریزر
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 لی خانه عامل کنتر .3.1.3

 یهماهنگ جادیا ،یانرژ تیریمد یهااستياعمال س به منظور

تر كرد  نهيمنااارخ منابع و به یهاا برا عاامال    يب یو هم اار 

در نظر  ی خاصااای راكنترل یهالعامتوا  یهاا م یريگميتنااام

منظور در نظر   یا یخانه برا كنترلیمقااله عامل    یگرهات. در ا 

ا، هبار یبندزما  یبرا تیگرهته شااده اساات. در نظر گرهت  اولو 

 نهيو به ییو شاناسا  متيمنارخ و ق  د،يتول یهالیپروها تیریمد

در نظر گرهته  یهاییها از  مله تواناعامل ریسا ماتيكرد  تنام 

   عامل است.  یا یبرا شده

 چندعامله پویای ت انرژییریراهبرد مد -3-2

 ميتوا  با تقس یدر خانه هوشمند را م یانرژ تیریمسئله مد

  یهامسائله توسط عامل  ریمساائل كوچ تر و حل هر ز  ریآ  به ز

 حالات شتريشده انجام داد. در واقع در بعیمساتقل به صورت توز 

 یمشخن یخود بازه زمان یدرخواست یهاسیانجام سرو یاهراد برا

در آ   سیساارو یبندمساائله به زما  یو هوااا رنديگیدر نظر م

 یهابالاتر مم   اسااات بازه دید کی. اما از ابدییباازه كااهش م  

  یداشااته باشااند. در ا یمختلف همپوشااان سیچند ساارو یزمان

مسئله  کیها با هم ادغام شده و سیسارو   یا یبندصاورت زما  

   .دیآیآنها به و ود م یزمان یهاا تماع بازه یبر رو یبندزما 

 یبرا یدو ساااح پویای راههرد کیمقاله   یدر ا د،ید  یبا ا

در خانه هوشمند چندعامله ارائه شده  یمنارخ انرژ  یسااز نهيبه

 شود.یم یاست كه در ادامه م ره

 سطح اولکنترل  .3.2.1

خودمختاری و قابليت در ساااان اول هر عاامال باا ت يه بر    

های دیگر به صااورت مسااتقل ساارویس خود را با   ت امل با عامل

یزی رنظر گرهت  مالوبيت سااااكني  برنامهكمتری  هزیناه و در  

سااازی خا  بسااته به نوع ساارویس هر عامل تابع بهينه كند.می

های قابل انتقال عامل به دنهال یاهت  ارد. برای ساارویسخود را د

های ی  هزینه است. همچني  برای سرویسمترزما  شروعی با ك

پاارامتری، عاامال ) تهویه هوا( تنظيمات دما را با در نظر گرهت     

 دهد كهای انجام میبه عنوا  یک قيد به گونهرضااایت ساااكني   

 شویی )كه ازهزینه كاهش یابد. بر ای  اساغ عمل رد عامل لهاغ

 سرویس محولهریزی برای برنامهنوع سارویس قابل انتقال اسات(   

ش ل ها در نمودار توالی ساایر عامل  و ت امل با با هماهنگیخود، 

 شده است. دهانشا  د 2

عامل لهاغ شاویی سرویس درخواست شده خود را به اطلاع  

. عامل كنترلی بر اساااغ اولویت از رساااندخانه می كنترلی عامل

بندی سرویس را با ارسال اطلاعات پيش ت يي  شاده، ا ازه زما  

. باا ای  اطلاعاات عامل   كناد انرژی لازم باه عاامال هاا اعلام می    

بندی كرده و شاویی سرویس خود را با كمتری  هزینه، زما  لهاغ

عامل دهد. زما  شاااروع سااارویس را به عامل كنترلی اطلاع می

هایی كه از نظر ها را برای سااارویسكنترلی در نهاایات پروهاایل   

 كند.  ی میروز رسانپوشانی ندارند بهزمانی هم

 

 
ریزی در ساااان اول والی، رهتار عامل ها برای برنامهنمودار ت: 2شااا ل 

 كنترل

 کنترل سطح دوم .3.2.2

ا تومينی برای بهينه بود  هدر صورت همپوشانی زمانی سرویس

ریزی سان اول آنها به صورت مستقل و ود ندارد. به همي  برنامه

ا هبندی عاملا پس از دریاهت نتيجه زمدليل عامل كنترلر خانه 

كند. می ها متفاوت عملبرای ای  دسته از سرویس در سان اول، 

ها )علاوه ها برای ا رای سرویسدر صورتی كه زما  انتخابی عامل

ته باشد، به دليل محدودیت پوشانی داشپوشانی بازه ا را( همبر هم

-ها را گروه بندی میهای ای  عاملعامل كنترلی، سرویس  منابع

ی ریزهر گروه یک زیرمسئله از هرایند برنامه صورتدر ای  ند. ك
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بندی بهينه هر كدام از ای  دهد. برای زما بارها را تش يل می

  ریزی صحين استفاده می شود.ها از روش برنامهگروه

ریزی صحين از روش شاخه و حد عموما برای حل مسائل برنامه 

ارتقا  داده شده از ای  شود. در ای  كار یک نسخه استفاده می

الگوریتم با استفاده از روی ردی ابت اری برای بههود هرغ كرد  و 

است. در هر سان از درخت، كاهش هوای مسئله استفاده شده

ی اهای بسط داده نشده، گرهبرای بسط داد  گره ب دی از بي  گره

 :دست دهدهانتخاب می شود كه كمتری  مقدار برای تابع زیر را ب
(9) F(v) = C(v) + H(v) 

تا رسيد  به یک راه حل كامل )انتخاب  vهزینه هر گره  Fكه 

هزینه انتخاب های انجام  C ،زما  شروع برای همه سرویس ها( 

های ب دی تخمينی پایي  دست از هزینه انتخاب Hشده و تابع 

های هگرصورت رسيد  به یک راه حل اوليه  است. به ای  ترتيب در

برای آنها  Fشوند كه مقدار ا در صورتی بسط داده میب دی تنه

كمتر از هزینه به دست آمده ه لی باشد. در نتيجه هوای  ستجو 

روال  3 ش لیابد. در شهه كد به خوبی هرغ شده و كاهش می

 كلی نشا  داده شده است. 
Procedure solving sub-problem of service scheduling   

 - Inputs 

-    sub-problem graph, h a heuristic function 

- bound0 = ∞ 

-Output 

-      a solution with minimized cost 

- Local 

-  best_path: path or ⊥  

- bound: non-negative real  

- Procedure HB&BSearch(⟨s0,...,sk⟩)  
- if (cost(⟨s0,...,sk⟩)+h(sk) < bound) then  

-   if (goal(sk)) then  

-        best_path ←⟨s0,...,sk⟩  
-        bound ←cost(⟨s0,...,sk⟩)  
-    else 

-        select next node with minimum F (cost) from sk 

to sn 

-        HB&BSearch (⟨s0,...,sk, s⟩)  

- best_path ←⊥  

- bound ←bound0  

- HB&BSearch (⟨s⟩)  

- return best_path 

 ابندی بهينه بارهتم شاخه و حد با تابع ابت اری برای زما ی: الگو3ش ل 

 پویایی راهبرد پيشنهادی -3-3

با تو ه به تاثير تغييرات محيای مثلا كاهش توليد به دليل 

 ای )در شرایط اوجتغييرات آب و هوایی و نيز تغييرات قيمت لحظه

تحت تاثير قرار ها بار( مم   است هزینه سرویس برخی عامل

يرات نسهت به تغي هاعامل واكنشی بود با تو ه به  رو،بگيرد. از ای 

-بندی سرویسمحيای، در صورت مشاهده تغيير در ناحيه زما 

بندی سرویس به زما  حل كمينه اقداممجددا برای یاهت  راه ،شا 

های های عاملها گروهبندی مجدد سرویسبا زما  كنند.خود می

، بر ای  اساغ وشا  نيز مم   است تحت تاثير قرار گيرند. پهم

كنتور یا عامل مولد در صورت مشاهده تغييرات، عامل كنترلی عامل

كنند. عامل كنترلی خانه، با به دست آورد  نواحی خانه را باخهر می

ه ك را هاییهای مربوطه )قيمت/توليد(، عاملتغييرات در پروهایل

بندی مجدد برای زما ، ا در آ  نواحی دارندهایی برای ا رسرویس

پس از مشاهده تغييرات، مجددا های بار كند. عاملباخهر می

بندی كرده و زما  شروع سرویس خود را به سرویس خود را زما 

 دهند.ها اطلاع میعامل كنترلی خانه برای به روزرسانی پروهایل

 د. دهزیر ای  موضوع را نمایش می --نمودار توالی 

 
نمودار توالی، رهتار واكنشااای عامل ها به تغييرات محيای و : 2شااا ل 

 بندی  پویایی زما 

 سازی و نتایجشبيه -3

سااازی بر اساااغ مدل چند عامله ارائه شااده یک ابزار شااهيه

بخش محيط توس ه ابزار شهيه  ای  توس ه و هراهم شده است. در

 عمل رد آ  شرحسازی و یک سناریو برای بررسی نتایج حاصل از 

 شود.داده می
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 سازیمحيط شبيه -3-1

محيط  ،ساازی سايساتم چندعامله خانه هوشمند   برای پياده

( انتخاب شد. در كاربرد خانه JADEتوسا ه عامل مهتنی بر  اوا ) 

های هوشاامند اساااتفاده از محيای كه از اساااتاندارد بنياد عامل 

ت ي( پيروی كند، برای دسااتيابی به قابلFIPAهوشاامند هيزی ی )

در واقع و ود  نماید.هم اری بي  تجهيزات مختلف ضاااروری می

یاک اساااتاانادارد ارتهاطی برای ت امل تجهيزات هوشااامند كه    

 توانند محنااول سااازندگا  مختلف باشااند، مورد نياز اساات.  می

JADE  یک زیرساخت مناسب برای ارتهاط عامل ها در یک محيط

ند. برای ارسال كهراهم می FIPAتوزیع شاده بر اساغ استاندارد  

ها در ای  برنامه از زبا  ارتهاطی عامل و دریااهات پياام بي  عامل   

(ACL .استفاده شده است ) 

 مطالعه موردی  -3-2

مدیریت  پویای مدل و راههردارزیاابی   و منظور آزماایش باه  

، یک سااناریوی كوچک ارائه شااده در ای  مقاله چند عامله انرژی

مفروضات و  3شود. ش ل ارائه می سازبرای ا را در محيط شاهيه 

خرو ی خواسااته شااده از برنامه را به صااورت خلاصااه نشااا     

  دهد.می
 ت ریف شده كاربر زمانی س هایی: سرو 2 دول شماره 

 

 

 سازیهای شبيه: پارامترها و خروجی3شکل 

به  2پذیر درخواسااتی در  دول های انتقالبرنامه ساارویس

 . صورت خلاصه نشا  داده شده است

 دربه صاورت ساعتی  اطلاعات آب و هوا و پروهایل قيمت نيز 

كنتور هوشاامند قرار می  عامل های ساالول خورشاايدی واختيار 

خرو ی توا  توليدی  5پروهایل قيمت و شاا ل  4گيرد. شاا ل 

ساالول خورشاايدی را برای یک شااهانه روز نشااا    توسااط عامل

ها به تغييرات داد  واكنش عاملهمچني  برای نشاااا  .دهاد می

 11يد برای عامل مولد از ساعت محيای، شادت تابش نور خورش 

است. ای  مسئله در پروهایل خرو ی توا  كاهش داده شده 17تا 

 شود.  مشاهده می با رنگ قرمز 5توليدی ای  عامل در ش ل 

 نتایج شبيه سازی -3-3

 مختلفروی رد سازی را برای سه نتایج شهيه 6شا ل  نمودار 

سااتو  آبی نشاااا  دهنده   نشااا  داده اسااات. ریزی بارها برنامه

 اهراد خانههرض تر يحی و پيشریزی بر اسااااغ سااااعات برنامه

در سناریوی مفروض هزینه ا رای هاست كه برای ا رای سرویس

شود كه كنترل می مشاهدهریال بوده اسات.   2212,5 هاسارویس 

اربر هرض كریزی پيشساان اول نتيجه بهتری را نسهت به برنامه 

بندی را انجام عامل ها در ای  ساان به صورت مستقل زما  دارد. 

هزینااه ) هزینااه ا رای =  %26نااد كااه منجر بااه كاااهش ده می

همچني  هماناور كه مورد انتظار شاااده اسااات. ریال(   1622,5

ول عمل كرده و هزینه اساات كنترل سااان دوم بهتر از سااان ا  

بندی تر يحی نسهت به زما  %42به ميزا  ها را ا رای سرویس

در ای   در واقع كاهش داده اسات.  (1282,5) هزینه ا را =  كاربر

هایی كه همپوشاانی دارند توسط عامل  املهای عساان سارویس  

ور طاما هما  ریزی می شوند.كنترلی خانه به صورت بهينه برنامه

كه بيا  شاااد عامل هایی كه در محدوده ا رای سااارویس خود 

بندی سرویس خود را انجام تغييرات را دریاهت كنند، مجددا زما 

ها حداقل انتظار داشااات كه هزینهتوا  دهناد. در نتيجاه می  می

بندی های قهلی باشاااد. نتيجه واكنش كمتر یا برابر با هزینه زما 

نشااا  داده شااده اساات.    7ها به تغييرات توليد در شاا ل عامل

ها بندی مجدد عاملطور كه در شااا ل پيداسااات، در زما هما 

 2ها در  دول سااااعات انتخابی عاملاند. ها را كاهش دادههزینه

مدت  (kWhتوان )  عامل 

 اجرا

بازه 

 زمانی

شروع 

 ترجيحی

لباس  1

 شویی
1,5 1 12-9  11 

ظرف  2

 1شویی
1,5 2 41-11  11 

21-41 1 1,7 خشک کن 3  12 
ظرف  3

 2شویی 
1,5 1 21-17  19 

پمپ  5

 استخر
1,2 3 11-6 8 
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در شرایط تغييرات قرار  3و  2های شاا  داده شاده اسات. عامل   ن

های خود را  ابجا كرده اند. ای   ابجایی گرهته و زما  ساارویس

 منجر به كاهش هزینه شده است.

 
 ساعت )كيلووات/ریال( 24مت برای ي: اطلاعات ق4ش ل 

 
   ساعت 24در  : اطلاعات توا  توليدی سلول خورشيدی5ش ل 

 

هر یک از راههردهاها در سرویسيجه ا رای الگوریتم، هزینه ا رای : نت6ش ل 

 بندی مجددها به تغييرات توليد و زما واكنش عامل :7ش ل  

 ها در دو حالت بررسی شدهزما  شروع سرویس -2 دول 

 5 3 3 2 1 شماره سرویس

 17 13 11 11 7 2سطح 

 17 13 11 11 7 + واکنشی 2سطح

 

 کارهای آیندهگيری و نتيجه -5

چندعامله برای مدیریت انرژی در  پویای در ای  مقاله یک راههرد

های خانه هوشمند ارائه شد. نشا  داده شد كه بر اساغ قابليت

-توا  هوای مسئله را به زیرهای هوشمند میهم اری بي  عامل

های آ  را كاهش تر و مستقل تقسيم و پيچيدگیمسائل كوچک

ا هبا ت يه بر استقلال، هم اری و هماهنگی عاملداد. به ای  ترتيب 

در هوای پيچيده، پویا و غيرقا ی خانه هوشمند، راههردی توزیع 

شود. شده برای مدیریت پویا و خودكار منرخ انرژی هراهم می

سازی مدل ارائه شده از محيط توس ه عامل مهتنی بر برای پياده

سازی به كمک ای  نتایج شهيه ( استفاده شده است.JADE اوا )

حلی تقریها ابزار كارایی راههرد مدیریت انرژی و حاصل شد  راه

در سناریوی مفروض( را به خوبی نمایش می  %42بهينه )كاهش 

ها منجر  همچني  نشا  داده شد، ویژگی واكنشی بود  عاملدهد. 

 بر پایه ای شود. ها میبندی سرویسبه حاصل شد  پویایی زما 

مذاكره  هایساز آماده شده در آینده با كمک روشمدل و شهيه 

 یک راههرد كاملا توزیع شده ارائه خواهد شد.
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