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Abstract 
Managing energy consumption in smart buildings has become an increasingly 
important challenge. Efficient energy management can have a positive impact on 
both micro and macroeconomics. Moreover, it is essential to ensure that the comfort 
of smart building residents is maintained at an acceptable level. Optimization 
algorithms can be used to achieve user convenience while minimizing energy 
consumption. In this study, we propose an optimization approach that utilizes an 
agent-based architecture. This architecture comprises intelligent agents that 
communicate with each other via message exchange in a network structure 
consisting of three layers: (1) The switch layer monitors user preferences and 
comfort levels. (2) The coordination layer includes a coordinating agent that 
determines the optimal timing for electrical appliances to minimize electricity 
consumption costs and maximize user comfort. (3) The execution layer contains 
performer agents. Our focus in this research is on the coordination layer with the 
aim of reducing energy consumption costs and peak average rates, while increasing 
user comfort to the highest possible level. However, this optimization problem is 
highly complex due to the large number of electrical devices and their capabilities. 
To address this, we propose a hybrid method based on genetic and bat algorithms. 
We evaluated its performance based on objective functions and compared it with 
recent research on SmartHome and CU-Bems datasets. Our results demonstrate an 
improvement in performance. 
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 1های هوشمند بهبود مدیریت انرژی و آسایش در ساختمان

  اکرم بیگی

 استادیار دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران 
  

  فریبا فتاحی
دانشجوی کارشناسی ارشد هوش مصنوعی، دانشکده مهندسی کامپیوتر، دانشگگاه تربیگت   

 دبیر شهید رجایی، تهران، ایران

 چکیده

 مادیریت  در. دارد کان   و تارد  اقمصااد  در مثبمای  پیامادهای  هاا  سااتماا   در انرژی مصرف بهینه مدیریت
 بنادی  زما و مدیریت مسئله. باشد توجه مورد باید نیز ساکنا  راحمی مصرف کاهش بر عنوه انرژی، مصرف
 ساازی  بهیناه  مسائله  یاک  هوشااند،  سااتماا   یک در ریزی برنامه قابل و تودکار الکمریکی وسایل کارکرد
 یاک  پاژوهش  این در. دارد بالایی پیچیدگی ها آ  های قابلیت و الکمریکی وسایل تعداد به توجه با که است

 و کننده هااهنگ سوییچ، های عامل از لایه سه شامل که است شده پیشنهاد انرژی مصرف مدیریت رویکرد
 ساط   هاا،  اولویات  پاایش  و تعیاین  بارای  سویچ عامل. مرتبطند هم با ای شبکه ساتمار یک در که است اجرا

 هادف  باا  الکمریکی وسایل بندی زما  درباره کننده هااهنگ عامل. شود می اسمفاده کاربر راحمی و رضایت
 اتذ تصایاات اجرا عامل. کند می گیری تصایم کاربر راحمی سازی بیشینه و مصرفی برق هزینه سازی کاینه
 مصارف  کاهش برای الگوریمای ارائه پژوهش این اصلی هدف. کند می اجرا اعاال از ای مجاوعه با را شده
 ایان  باه . اسات  کنناده  هااهناگ  عامال  لایه در کاربر راحمی افزایش حال درعین و میانگین نرخ اوج و انرژی
 توابا   اساا   بار  آ  عالکرد و شده ارائه تفاش الگوریمم و ژنمیک الگوریمم بر مبمنی ترکیبی روشی منظور
 بار  اتیر، شده ارائه های روش به نسبت پیشنهادی روش که دهد می نشا  حاصل نمایج. اند شده ارزیابی هدف
  .اند داشمه بهمری نمایج 3یوبیاز سی و 2هوم اساارت های داده مجاوعه روی

 ژنتیک، الگوریتم چندهدفه، سازیبهینه کاربر، راحتی انرژی، مصرف مدیریت ها: کلیدواژه
خفاش الگوریتم

 JEL: C30 , C41 , C61 , D14 , D16 , O21 , P18 , P48 , Q47 بندی طبقه

                                                      
 نامه کارشناسی ارشد هوش مصنوعی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی است. پایا . مقاله حاضر برگرفمه از 1

 مسئول: نویسنده akrambeigi@sru.ac.ir 
2. SmartHome 

3. CU-Bems 

http://orcid.org/0000-0003-2268-8734
http://orcid.org/0000-0002-9559-2752
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 مقدمه. 2
توسعة  فرآیندهای اتیر مدیریت انرژی بسیار مورد توجه واق  شده است. انرژی در  در دهه

ای دارد و باعث شده است در حوزة مدیریت مناب  انرژی  کننده اقمصادی نقش تعیین
ها سهم  . از آنجاکه ساتماا (1395سعیدتانی و هاکارا ، )مطالعات زیادی صورت پذیرد 

 تواند ها می سزایی در مصرف انرژی دارند، بالا برد  راندما  مصرف انرژی در ساتماا  به
و  2( و )دگا2017و هاکارا ،  1بسیاری در اقمصاد ترد و کن  داشمه باشد )بادارتأثیر 

ایل الکمریکی تودکار و هوشاند در (. با توجه به افزایش تعداد وس2019هاکارا ، 
زندگی امروزه، مصرف انرژی در بخش تانگی و به تب  آ  بار مصرفی بیشمر شده است. 

رود.  شاار می های مهم به سازی مصرف انرژی در ساتماا  یکی از چالش بنابراین بهینه
، بکار برای اسمفاده از وسایل الکمریکی هوشاند نیازمند به اصنح الگوی مصرف انرژی

بندی هسمیم. برای مدیریت بهینه مصرف  سازی و مدیریت زما  های بهینه گرفمن روش
و  3بندی شود )روث تواند به سه شکل زیر تقسیم انرژی، رویکرد مشمریا  تانگی می

 (:2019هاکارا ، 

های اوج مصرف و زمانی که قیات برق بالاترین مقدار را دارد، از  . در طی دوره1
شود که این امر با از دست داد  راحمی ساکنین مصادف است. به عنوا  مثال  تقاضا کاسمه

 منظور کاهش مصرف تغییرات دسمی در عالیات تهویه هوا به
 های غیر اوج تقاضا . انمقال زما  کارکرد وسایل غیرضروری به دوره2

ای ه های بادی و سلول های تجدیدپذیر از قبیل توربین . اسمفاده از مناب  انرژی3
 تورشیدی

های هوشاند است که با هدف  مدیریت تقاضای مصرف بار یک فاکمور مهم در شبکه
سازی مصرف برق باعث افزایش کارایی اسمفاده از انرژی  بندی بار و کاینه سازی زما  بهینه
های هوشاند ابزارهایی برای  (. اگرچه در ساتماا 2022شود )دشمکی و هاکارا ،  می

منظور مدیریت وسایل برقی تعبیه شده است اما این ابزارها هایشه انگیزه  تعامل با کاربر به
لازم برای واکنش کاربر را به هاراه ندارد. به عنوا  مثال یک کاربر ماکن است در 

                                                      
1. Badar 

2. Degha 

3. Roth 
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های برقی نداشمه باشد. لذا  زندگی روزمره پرمشغله بوده و مدیریت مناسبی برای دسمگاه
و  1ین مدیریت را به شکل بهنیه انجام دهد )تلیدسیسمم تودکاری مورد نیاز است که ا

های آ  در ساتماا  مورد  (. از یک سو، کاهش مصرف انرژی و هزینه2019هاکارا ، 
باید در سط  قابل قبولی قرار  ها نیز می نیاز ساکنا  آ  است اما از سوی دیگر راحمی آ 

 بخش باشد.  گرفمه و رضایت
منظور بهبود کیفیت محیط ایجاد  هوای بهمری بههای هوشاند سیسمم تهویه  ساتماا 

شوند. به منظور دسمیابی به  کنند. دما، رطوبت و تهویه توسط وسایل هوشاند کنمرل می می
های سنمی و  های هوشاند ارتقاء روش راحمی کاربر با حداقل مصرف انرژی در ساتماا 

ترتیب، ثبات و قابلیت اعمااد سازی لازم است و به این  های بهینه قدیای و اسمفاده از روش
دو  طورکلی به(. 2012و هاکارا ،  2یابد )زائولی های هوشاند افزایش می در ساتماا 
سازی سط  راحمی کاربر در تضاد  ها و بیشینه سازی مصرف انرژی در ساتماا  هدف کاینه

است و سعی  سازی با دو تاب  هدف ممضاد روبرو با یکدیگر هسمند. بنابراین این مسئله بهینه
بر این است که دو تاب  هدف به بهمرین مقدار ماکن برسند. هدف ما در این تحقیق رسید  

دهد، بیشمرین  ها را تا حدماکن کاهش می به چنین جوابی است که در عین حال که هزینه
اند  مطلوبیت را برای ساکنا  به هاراه داشمه باشد. در مجاوع اهداف پژوهش حاضر عبارت

سازی مسئله مصرف انرژی و راحمی کاربر با درنظر گرفمن ملزومات دنیای  مدل (1از: )
سازی. ادبیات موضوع در  منظور حل مسئله بهینه ( ارائه روشی بهینه و کارا به2واقعی و )
ها برای بهبود مصرف انرژی و راحمی کاربرا  نشا   بندی دسمگاه سازی و زما  زمینه بهینه

ریزی پویا علیرغم دقت بالا،  و برنامه 3ریزی صحی  ی مانند برنامههای دهد که الگوریمم می
توانایی مدیریت حجم بالایی از وسایل برقی را ندارند. عنوه براین، حل مسائل چندهدفه با 

 ها کار پیچیده و دشواری است. این روش
به  3کنیم. در بخش  های مرتبط را مرور می پژوهش 2در ادامه این مقاله ابمدا در بخش 
شود.  ارائه می 4پردازیم. سپس روش پیشنهادی در بخش  تعریف مسئله و مدل کرد  آ  می

کنیم و  شیوه پیاده سازی، آزمایش و دسماوردهای حاصله رابیا  می 5بعد از آ  در بخش 
 شود. گیری و ارائه پیشنهاد برای کارهای آینده مطرح می نیز نمیجه 6در بخش 

                                                      
1. Khalid 

2. Zaouali 

3. Integer linear programming 
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 . پیشینه پژوهش1
عصبی مبمنی بر اینمرنت اشیاء -( به ارائه الگوریمم فازی1392)بهروزی و هاکارا ، پژوهش 

 3 است. در آ  سیسمم پیشنهادیپرداتمه  سازی انرژی در ساتماا  هوشاند جهت بهینه
ممغیر میزا  مصرف انرژی، میزا  انرژی الکمریسیمه و میزا  انرژی تورشیدی برای 

ر گرفمه شده است. برای محاسبه میزا  مصرف جویی و کاهش مصرف برق در نظصرفه
شده است که ضرایب هرکدام از این  هایی اسمفاده انرژی در ساتماا  هوشاند از مؤلفه

 آمده است.  دست تحلیل سلسله مراتبی به فرآیندها با اسمفاده از الگوریمم  مولفه
اسمفاده أثیر ت ( اسمفاده از هوش مصنوعی و1399یاری و هاکارا ،  در مطالعه )الله

گسمرده از آ  بر شرایط، سبک و نحوه زندگی مورد بررسی قرار گرفمه است. مزیت این 
های سنمی اسماندارد، عادتاً امکا  کنمرل بهینه مدیریمی و فنی  سیسمم نسبت به سیسمم

های کاربرد اینمرنت اشیاء در  ( ناونه1399ممارکز است. در تحقیق )صانعی و هاکارا ، 
 های روشنایی و گرمایشی بررسی شده است.  هوشاند با توانایی تنظیم سیسممهای  تانه

سازی  ( یک ناونه از هوشاندسازی ساتماا  با تعریف و پیاده1399در مقاله )عباسی، 
های مجهز به شبکه و اینمرنت  اعمااد و تولید تجهیزات و دسمگاه های ایان و قابل پروتکل
مراحل انمخاب پروتکل و نیز راهکار ممناسب با شرایط و نیاز یافمه است. در این مقاله  توسعه

 صورت عالی آزمایش شده است.  سازی آ  به یک ساتماا  بررسی شده و پیاده
شود که بر اسا  آمارهای  ( بیا  می1399در تحقیق )شریفیا  و هاکارا ، 

رند. این های مسکونی داتل ایرا  بیشمرین مصرف انرژی را دا آمده، ساتماا  دست به
سازی مصرف انرژی در تالارهای پذیرایی در شهر نیشابور صورت  تحقیق با هدف بهینه

های کنمرلی فازی اسمفاده کرده است. در این تحقیق  گرفمه و از منطق فازی و سیسمم
 صورت پویا در حال تغییر هسمند. گرها به های اسمخراج شده از حس داده

یک معااری کلی برای مدیریت سات تقاضا  (2016در پژوهش )رحیم و هاکارا ، 
سازی  و بهینه 1پشمی معرفی شده است. فرموله سازی این مسئله بر اسا  چندین مسئله کوله

گرهای مدیریت انرژی مبمنی بر کلونی  دهد که کنمرل است. نمایج نشا  می 2کلونی مورچه
 چه دارند.گرهای بدو  کلونی مور مورچه مدیریت انرژی بهمری نسبت به کنمرل

                                                      
1. Knapsack problem 

2. Ant colony optimization (ACO) 
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بندی عالیات وسایل  ( الگوریمای برای زما 2017در مقاله )بادار و هاکارا ، 
ای که بیشمرین عالکرد را برحسب کاینه اوج نرخ  گونه است به الکمریکی ارائه شده

گذاری زما   میانگین، زما  اجرا و راحمی کاربر داشمه باشد. در این مقاله از طرح قیات
شده است. روش پیشنهادی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک است و نمایج گیری  بهره 1اسمفاده

دهد که روش پیشنهادی عالکرد توبی در کاهش اوج نرخ میانگین و  حاصل نشا  می
 توبی بهینه گردد. هزینه برق داشمه اما راحمی کاربر نموانسمه به

مدیریت چهارچوبی در زما  واقعی برای سیسمم ( 2012و هاکارا ،  2در پژوهش )نمو
های هوشاند ارائه شده است. در آ   انرژی یک میکروشبکه هوشاند با اسمفاده از عامل

شود.  پژوهش مدیریت انرژی از طریق یک سیسمم مخابراتی با سیسمم قدرت ادغام می
حل را با در نظر گرفمن سناریوی عالیاتی و  ها بهمرین راه الگوریمم پیشنهادی آ 

دهد. با اسمفاده از این چهارچوب امکا  ارزیابی طراحی  های سیسمم ارائه می ویژگی
یافمه در سیسمم مبمنی بر عامل هوشاند وجود دارد.  الگوریمم توسعهتأثیر  مدیریت انرژی و
سازی انرژی است و به  های هوشاند یک رویکرد گسمرده درزمینه بهینه اسمفاده از عامل

ها و اسمحکامی که این  هاکاری عامل دلیل ظرفیت آ  برای برقراری ارتباط، هااهنگی،
گیرند. در مقاله  دهد، مورداسمفاده قرار می روش در تعیین وظایف مخملف به هر عامل می

های مبمنی بر عامل در  ( کاربردهای سیسمم2012و هاکارا ،  3مروری )گنزالس بریونس
 ند.ا طور مناسبی بررسی شده سازی در حوزه مدیریت انرژی به حل مسائل بهینه

( به موضوع کاهش مصرف انرژی با افزایش راحمی 2019در مطالعه )دگا و هاکارا ، 
است. در  های هوشاند پرداتمه شده کاربر در کار با وسایل گرمایشی و سرمایشی در تانه

های پرزحامی مانند  های هوشاند از انجام فعالیت است که ساکنا  تانه این مطالعه ادعا شده
کنند و به این  ها احسا  رضایت نای جیحاتشا  و یادگیری این سیسممهنگام سازی تر به

ریزی گرمایش و سرمایش  منظور سیسمای با قابلیت یادگیری از رفمار ساکنا  برای برنامه
 ارائه شده است.

سازی بهبود الگوی مصرف انرژی برق  ( برای بهینه2019در تحقیق )تلید و هاکارا ، 
ننده و روشنایی از دو روش فراابمکاری تفاش و ک های تنک و مدیریت سیسمم

                                                      
1. Time-of-use pricing 

2. Netto 

3. González-Briones 
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گرهای فازی اسمفاده شده است. علیرغم حصول بهبود در نمایج،  افشانی گل و کنمرل گرده
های این روش، نداشمن مکانیسم فرار از بهینه محلی و احماال  یکی از بارزترین محدودیت

 بالای افماد  در بهینه محلی است.
 ( یک سیسمم مدیریت انرژی تانه هوشاند آورده شده2021، 1در پژوهش )براهیم

های جدیدی را برای تأمین تقاضای بالای  ها و تکنیک که شبکه هوشاند فرصتاست 
کند. این مسئله چالش جدیدی درزمینه  انرژی در صنعت انرژی رو به رشد فراهم می

دیدی برای افزارهای ج کند که باعث طراحی نرم های مدیریت انرژی ایجاد می سیسمم
آمیز یک  ترین عوامل پیشرفت موفقیت شود. یکی از مهم های هوشاند در آینده می تانه

سازی است. هاچنین  تانه هوشاند توانایی مدیریت مناب  انرژی ازجاله تولید و ذتیره
طور مفصل در این مقاله بررسی  های اتیر مدیریت انرژی در تانه هوشاند به پژوهش

های مدیریت انرژی  های ارتباطی درگیر در مدل ها و مدل ف، محدودیتاند و تواب  هد شده
 اند.  های هوشاند نیز موردبررسی قرار گرفمه تانه

برای بهبود مصرف انرژی و مؤثر  ایم روشی های پیشین، سعی داشمه با بررسی پژوهش
های  روشهای  الامکا  فاقد کاسمی بالابرد  سط  راحمی کاربرا  ارائه کنیم بطوریکه حمی

بررسی شده باشد. ما از یک روش ترکیبی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک و الگوریمم تفاش 
ایم. در  های اتیر ارائه شده مقایسه کرده اسمفاده کرده و عالکرد آ  را نسبت به روش

کننده و  های سوییچ، هااهنگ پژوهش حاضر رویکرد پیشنهادی شامل سه لایه از عامل
با هم مرتبطند و به اشمراک گذاری اطنعات در بین   اتمار شبکهاجرا است که در یک س

 کند. های مدل پیشنهادی امکا  بهبود نمایج را بیشمر می لایه

 . تعریف مسئله9
مسئله اصلی در این مقاله کاهش مصرف انرژی، هزینه پولی و اوج نرخ میانگین و افزایش 

کنیم چهار نوع وسیله  سئله فرض میراحمی کاربر در بالاترین سط  ماکن است. در این م
(، قابل قط  و وصل Tوزیاد شد  ) (، قابل کمFاند از: ثابت ) الکمریکی داریم که عبارت

های عالیاتی با کنمرل مصرف برق  (. مصرف برق و هزینهS( و قابل جابجایی )Iشد  )
حفظ  وزیاد شد ، تغییر وضعیت روشن/تاموش وسایل قابل قط  شد  با وسایل قابل کم

                                                      
1. Brahim 
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های مالی،  یابد. برای کاهش اوج نرخ میانگین و هزینه راحمی در یک بازه تاص کاهش می
شود.  بار وسایل برقی قابل جابجایی از ساعات اوج مصرف به ساعات غیر اوج منمقل می

منظور اجمناب از پیک در ساعات اوج  برای این منظور یک حد بالا برای بار برقی به
( و IL(، روشنایی )TEدر این مسئله راحمی کاربر شامل دما ) شده است. مصرف تعریف
های انرژی و مصرف قصد داریم  ( است که با توجه به شرایط و محدودیتAIکیفیت هوا )

به بالاترین حد ماکن برسانیم. این فاکمورها ازنظر کاربر اهایت یکسا  ندارند و به ترتیب 
کنیم که باید  داد  وز  هر فاکمور اسمفاده میمنظور نشا   به μ3و  μ1 ،μ2از پاراممرهای 
 ( را برآورده کنند:1شرط رابطه )

(1) 
1 2 3 1      

( 12( تا )2ریزی ریاضی دو هدفه با روابط ) توا  به شکل برنامه مسئله موردبررسی را می
 اند. ( بیا  شده1سازی در جدول ) مدلفرموله سازی کرد. پاراممرهای اسمفاده شده در این 

 

سازیمسئله.پارامترهایاستفادهشدهدرمدل1جدول
 شرح متغیر

nT هایزمانیتعدادبازه 

jc هزینهبرقدربازهزمانیj 

nDf تعدادوسایلبرقیثابت 

f

ij نرخبرقمصرفیوسیلهبرقیثابتiدرزمانj 

nDt وزیادشدنتعدادوسایلبرقیباقابلیتکم 

t

ij وزیادنرخبرقمصرفیوسیلهبرقیقابلکمiدرزمانj 

nDi تعدادوسایلبرقیقابلقطعووصلشدن 

i

ij نرخبرقمصرفیوسیلهبرقیقابلقطعووصلشدنiدرزمانj 

nDs تعدادوسایلبرقیقابلجابجایی 

s

ij نرخبرقمصرفیوسیلهبرقیقابلجابجاییiدرزمانj 

t

ijx وزیاددرجهفعالبودنوسیلهباامکانکمiدرزمانj 

i

ijx روشنیاخاموشبودنوسیلهبرقیقابلقطعووصلشدنiدرزمانj 

s

ijx روشنیاخاموشبودنوسیلهبرقیقابلجابجاییiدرزمانj 

ijTE دمایحاصلازوسیلهiامدرزمانjام 

ijIL روشناییحاصلازوسیلهiامدرزمانjام 

ijAI کیفیتهوایحاصلازوسیلهiامدرزمانjام 
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(2) 
1 1 1 1 1

               
nT nDf nDt nDi nDs

f t t i i s s

j ij ij ij ij ij ij ij

j i i i i

Min c x x x   
    

 
   

 
      

(3) 
1 2 3

1

 min    
nD

ij ij ij
j

i

Max TE IL AI  


   

(4)  
1 1 1 1

*          
nT nDt nDi nDs

t t i i s s

ij ij ij ij ij ij ij

j i i i

TE te nDf T x T x T x
   

 
    

 
     

(5)  
1 1 1 1

*          
nT nDt nDi nDs

t t i i s s

ij ij ij ij ij ij ij

j i i i

IL il nDf I x I x I x
   

 
    

 
     

(6)  
1 1 1 1

*          
nT nDt nDi nDs

t t i i s s

ij ij ij ij ij ij ij

j i i i

AI il nDf A x A x A x
   

 
    

 
     

(7)  ij ij ijMnTE TE MxTE 
 

(2)  ij ij ijMnIL IL MxIL 
 

(9)  ij ij ijMnAI AI MxAI 
 

(10) 0t

ijx 
 

(11)  01 i

ijx 
 

(12)  01 s

ijx 
 

( 3کند. رابطه ) سازی مصرف انرژی را بیا  می کاینه( 2در این فرموله سازی، رابطه )
( نحوه محاسبات 6( تا )4کند. روابط )کاینه راحمی کاربرا  در طول شبانه روز را بیشینه

دهد )میزا  دما، روشنایی و کیفیت هوای حاصل با توجه به میزا  راحمی کاربرا  را نشا 
( حداقل و 9( تا )7انی مخملف(. روابط )های زم روشن بود  هر یک از وسایل در بازه

( 12( تا )10حداکثر میزا  هر یک از پاراممرهای راحمی کاربر را مشخص کرده و روابط )
 دهد. های مربوط به صفر و یک بود  ممغیرهای مربوط به وسایل برقی را نشا  می محدودیت

 . روش پیشنهادی4
صورت  های هوشاند اغلب به ساتماا سازی مصرف انرژی در  که گفمه شد بهینهطور هاا 

شوند که پیچیدگی بالایی دارند و به هاین تاطر اسمفاده از  مسائل چندهدفه فرموله می
های  سازی دقیق کارایی لازم را در این مورد ندارند. در مقابل روش های بهینه روش

 ارائه دهند. قبولی را برای مسائل با پیچیدگی بالا های قابل توانند جواب فراابمکاری می
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سازی اجمااع  (، بهینه2022و هاکارا ،  1سازی کلونی مورچه )تا  الگوریمم ژنمیک، بهینه
و الگوریمم تفاش )تلید و 4افشانی گل (، گرده2012و هاکارا ،  3)مالک 2ذرات

سازی مسائل مخملف  زمینه بهینه های فراابمکاری پراسمفاده در ( جزء روش2019هاکارا ، 
ها اگرچه  اند. این روش شده واره موردتوجه محققین در دانشگاه و صنعت واق هسمند که ها

 یابند. قبول و مناسبی را می قادر به یافمن جواب بهینه نیسمند اما در بیشمر مواق  جواب قابل
ها و رویکردهای فراابمکاری زیادی در  سازی هزینه مصرف انرژی روش برای مسئله بهینه

شده از یک روش فراابمکاری به تنهایی  شده است. بیشمر رویکردهای ارائه ارائههای اتیر  سال
پردازند که ماکن است منجر به کاهش  دست آورد  بهمرین پاراممرها در مسئله می برای به

سازی وابسمگی  های فراابمکاری بهینه براین، اکثر روش های حاصل گردد. عنوه کیفیت جواب
ارند. اسمفاده سیسمااتیک و هوشاندانه از چند روش فراابمکاری و شدیدی به جاعیت اولیه د

های مورداسمفاده را کاهش داده و از نقاط قوت  های روش تواند محدودیت ها می ترکیب آ 
ای ممفاوت عال  سازی به شیوه ها برای کاسمن نقاط ضعفشا  اسمفاده کند. هر روش بهینه آ 

کند. در یک سیسمم هوشاند ترکیبی  را اسمخراج میای از مشخصات ممفاوت  کرده و مجاوعه
آورد. عالکرد کلی  سلسله مراتبی هر لایه اطنعات جدیدی برای لایه سط  بالاتر فراهم می

رویکرد مدیریت مصرف  طورکلی بهها است.  یک سیسمم وابسمه به عالکرد صحی  هاه لایه
هوشاند است که در آ  تعدادی های  انرژی پیشنهادی ما دارای یک ساتمار مبمنی بر عامل

 ( نشا  داده شده است.1با هم مرتبطند. این ساتمار در شکل )  عامل در یک شبکه
های  اولین لایه این ساتمار شامل عامل سویچ است که به منظور تعیین و پایش اولویت

ها  شود. مسئولیت این عامل گردآوری داده کاربر و سط  رضایت او از راحمی اسمفاده می
از طریق حسگرهای تعبیه شده در ساتماا  هوشاند است. لایه بعدی شامل عامل 

کننده است که دارای یک محوریت مرکزی بوده و تصایم گیری درباره  هااهنگ
سازی راحمی  سازی هزینه برق مصرفی و بیشینه بندی وسایل الکمریکی با هدف کاینه زما 

ما بر این لایه است. لایه نهایی در این معااری  دهد و تارکز طور توأم را انجام می کاربر به
کننده توسط  لایه اجرا است که در این لایه تصایاات اتخاذ شده در عامل هااهنگ

 شوند. های مخملف و ممناظر با هر تصایم اجرا می عالگرها و دسمگاه
 

                                                      
1. Khan 

2. Particle swarm optimization (PSO) 

3. Malik 

4. Flower pollination algorithm (FPA) 
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 . نمایش ساختار روش پیشنهادی مبتنی بر عامل2شکل 

هایمحققیافتهمنبع:
 

در این پژوهش یک روش پیشنهادی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک و تفاش برای حل مسئله 
سازی تکاملی  سازی تفاش یک الگوریمم بهینه کنیم. الگوریمم بهینه مطرح شده پیشنهاد می

شده  ها در جسمجوی شکار در طبیعت الهام گرفمه است که از تصوصیات ردیابی تفاش
کنند. الگوریمم  رای تشخیص موان  و شکار اسمفاده میها از انعکا  صدا ب است. تفاش

 (:2022شامل مراحل زیر است )الصلیبی و هاکارا ،  طورکلی بهسازی تفاش  بهینه
 ها . ایجاد جاعیت اولیه از تفاش1
 . تعیین سرعت، فرکانس، نرخ پالس، بلندی صدا و مکا  هر تفاش2

 ها و تعیین بهمرین تفاش . مقایسه موقعیت تفاش3

 ها بر اسا  بهمرین تفاش روزرسانی وضیعت تفاش . به4

 . تولید گام تصادفی در جهت رسید  به بهمرین جواب انمخاب شده5

 ها های جدید حاصل از تغییر موقعیت تفاش . ایجاد جواب6

 4. بررسی شرط تاتاه و یا تکرار از مرحله 7

 عامل اجرا

 اجراکردنزمانبندیحاصلازعاملهماهنگکنندهبررویوسایلبرقی

 عامل هماهنگ کننده

تصمیمگیریدربارهزمانبندیوسایلالکتریکیباهدفکمینهسازیهزینهبرق

 مصرفیوبیشینهسازیراحتیکاربربهطورتوأم

 عامل سویچ

پایشاولویتهایکاربروسطح
 رضایتکاربرازراحتی

گردآوریدادههاازطریقحسگرهای
 تعبیهشدهدرساختمان
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های به دست آمده در الگوریمم تفاش،  از بهمرین جواببرداری  بهرههاگرایی سری  و 
سازی تبدیل کرده است. اما تعیین  این روش را به گزینه مناسبی برای حل مسائل بهینه

 آید.  های اولیه و وابسمگی زیاد به جاعیت اولیه ضعف این روش به حساب می جواب
ا  الهام گرفمه شده در الگوریمم گرده افشانی گل که از گرده افشانی گل در گیاه

ها و ایجاد  است، گرده از گلی به گل دیگر انمقال داده شده و باعث توسعه و بقای گل
 (: 2019شود. این الگوریمم شامل چهار بخش است )تلید و هاکارا ،  های جدید می گونه
حل در میا  تاام  . گرده افشانی جهانی و ممقابل برای مشخص شد  بهمرین راه1
 موجود در نسل جاری های حل راه

 . گرده افشانی محلی و تودگرده افشانی2

 . گرده افشانی حشرات با تعریف گامهای حرکت حشرات3

 . ایجاد تعادل بین گرده افشانی محلی و جهانی4

افشانی گل، نداشمن مکانیسم فرار از بهینه  های روش گرده یکی از بارزترین محدودیت
(. با بررسی این 2022و هاکارا ،  1در آ  است )موهانمیمحلی و احماال بالای گیر افماد  

ها، در روش پیشنهادی از الگوریمم ژنمیک به دلیل قدرت بالای اکمشاف، برای  الگوریمم
طوریکه ابمدا مسئله با الگوریمم ژنمیک  کنیم. به جلوگیری از افماد  در بهینه محلی اسمفاده می

واب اولیه در الگوریمم تفاش مورداسمفاده قرار عنوا  ج سازی شده و جواب حاصل به بهینه
گیرد. این امر منجر به فائق آمد  بر مشکل تعیین جواب اولیه مناسب در الگوریمم تفاش  می
 ( نشا  داده شده است.3( و )2های ) و شاای روش پیشنهادی در شکل فرآیندگردد.  می

ها بر روی مجاوعه داده  های توصیف داده این سیسمم ابمدا فعالیت فرآینددر جریا  
ها شامل معیارهایی است  گیرد. این فعالیت ها انجام می منظور شناتت داده شده به آوری جا 

ها،  شود؛ مانند تعداد مشاهدات، تعداد مشخصه ها می که باعث ایجاد دید اولیه نسبت به داده
منظور  . سپس بههای پرت و از این قبیل ها و شناسایی داده چولگی، کشیدگی، نوع مشخصه

های ناسازگار  شده و داده های گم ها، از لحاظ نداشمن اغمشاش، داده تصدیق کیفیت داده
منظور  ها با موفقیت انجام شد، به که شناتت داده گیرند. پس از این موردبررسی قرار می

شود. تطاهای احماالی  پردازش انجام می ها، پیش حذف تطاهای احماالی موجود در آ 
هایی که در فرم  های تکراری و داده اند از: مقادیر تارج از رفمار یا حدی، مشخصه عبارت

 سازی نیسمند.  مناسب برای مدل

                                                      
1. Mohanty 
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 مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک و خفاش فرآیند. 1شکل 

هایمحققیافتهمنبع:
 

 . فلوچارت جریان داده روش پیشنهادی ترکیبی مبتنی بر خفاش و الگوریتم ژنتیک9شکل 
 

هایمحققیافتهمنبع:
 

های بزرگ،  ها در کار با پایگاه داده پردازش داده های فاز پیش ترین فعالیت یکی از مهم
هایی در مدل که  انمخاب مشخصه است. انمخاب مشخصه عبارت است از واردکرد  مشخصه

و نیز  را بگذارندتأثیر  ترین گیری بیش توانند در تصایم ترین اطنعات را داشمه و می بیش
ها مخصوصاً زمانی که  اهایت. اسمفاده از هاه مشخصه های نامربوط و کم حذف مشخصه
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تواند منجر به افزایش حافظه مصرفی و درنمیجه ناکارآمدی  ها زیاد است، می تعداد مشخصه
گیری،  ها )ناونه شود: انمخاب داده ها این اعاال انجام می پردازش داده ها شود. در فاز پیش داده
های  ها )چگونگی رفمار با داده ها و ...(، تایز کرد  داده بندی مشخصه ها، رتبه هش مشخصهکا
ها، اضافه  سازی داده ها )نرمال های تکراری و ...( و تبدیل داده های نادقیق، داده شده، داده گم

های پیوسمه و ...(. مرحله انمخاب  ی جدید، گسسمه کرد  مقادیر مشخصه کرد  مشخصه
شده، نادقیق و تکراری است. در  های گم گیری و چگونگی رفمار با داده ا شامل ناونهه داده

ها  منظور تعیین تعداد مشخصه گرد به با امکا  پس 1یاین تحقیق از روش حریصانه تپه نورد
های  ها که شامل فعالیت پردازش داده شده است. مجاوعه داده ورودی پس از پیش اسمفاده

سازی الگوریمم  ها است، به روش بهینه سازی داده تبدیل و یکپارچه انمخاب، تایز کرد ،
عنوا  جواب اولیه به  شود. این جواب به شوند و جواب بهینه محاسبه می ژنمیک منمقل می

بهینه شود. اطنعات ایجادشده از الگوریمم ژنمیک عالکرد  الگوریمم تفاش انمقال داده می
مم روش ترکیبی پیشنهادی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک و را ارتقاء تواهد داد. الگوریسازی 

 ( ناایش داده شده است. 4تفاش در شکل )
و جواب  Dو تالی  Tهای آموزشی  مجاوعه ورودی داده 2و  1(، در تط 4در شکل )

ها صورت گرفمه و مجاوعه  نرمال سازی داده 3شود. در تط بهینه مصرف برق معرفی
با مجاوعه  Dمجاوعه داده  4شود. در تط  تا یک مقیا  بندی میداده با مقادیر بین صفر 

T های اولیه با مقادیر تصادفی به منظور  کروموزوم 6شود. در تط  مقداردهی اولیه می
شااره نسل برابر صفر مقداردهی  7شوند. در تط  اسمفاده در الگوریمم ژنمیک ایجاد می

تا  9شود. در تط    هزینه محاسبه میبرازندگی هر کروموزوم با تاب 2شود. در تط  می
یابد و عالگرهای الگوریمم ژنمیک بر روی  زمانی که شرط پایا  محقق نشود ادامه می

( از x1, x2, …., xnبهمرین جواب ) 11شوند. در تط  های حاصل تکرار می جواب
 این 12شود. در تط  الگوریمم ژنمیک به منظور اسمفاده در الگوریمم تفاش انمخاب می

 13شود. در تط  جواب به منظور جواب اولیه در الگوریمم تفاش در نظر گرفمه می
پاراممرهای نرخ پالس، فرکانس و بلندی صدا در الگوریمم تفاش مقداردهی اولیه 

شود بدین صورت که ابمدا  الگوریمم ژنمیک اجرا می فرآیند 15و  14های  شوند. در تط می
کنند. سپس با یک احماال از پیش  ترکیب شرکت می فرآیندموجودات انمخاب شده و در 

شود. حال برازندگی هاه موجودات  تعیین شده عالگر جهش روی موجودات اعاال می

                                                      
1. Hill climbing 
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شود و یک واحد به مراحل  بر اسا  تاب  هدف محاسبه شده و جاعیت جدید ایجاد می
اش به بهمرین جواب حاصل از الگوریمم ژنمیک و تف 16شود. در تط تکامل اضافه

عنوا  میزا  مصرف در ساعات مخملف شبانه روز با کامرین هزینه و بیشمرین راحمی در 
 شود. نظر گرفمه می

 

 . الگوریتم روش ترکیبی پیشنهادی4شکل 

هایمحققیافتهمنبع:

1. Input: Original training data set T and empty data set D 

2. Output: optimized solution for management of electric consumption 

3. Step 1: Initialize original data: by normalization process to form training 

data set 

4. Step 2: Update D: to equal T 

5. Step 3: To find initial solution by GA 

6. Initialize Pt to random individuals which satisfy problem limits 

7.  t =0 

8.  Evaluation fitness of individuals 

9.  While termination condition not met 

a. Select individuals from Pt (fitness proportionate) 

b. Recombine individuals 

c. Mutate individuals 

d. Evaluation fitness of individuals 

e. Pt+1 = newly created individuals 

f. T=t+1 

10.  End while 

11.  Return superstring derived from best individual in Pt as (x1, x2, …., xnv) 

12. Step 4: To use returned solution by GA((x1, x2, …., xnv)) as initial solution for 

BAT algorithm 

13.  Initialize pulse frequency (fi), pulse rates (ri) and the loudness(li) 

14.  While (the stop condition is not fulfilled) 

a. Generate new solutions by adjusting frequency, 

b. Updating velocities and locations  

c. If (rand>ri) 

i. Select a solution among the best solutions 

ii. Generate a local solution  

d. End if 

e. Generate a new solution by flying randomly 

f. If (rand <li & f(xi)<f(xbsf) 

i. Accept the new solutions 

ii. Reduce li and Increase ri 

g. End if  

h. Rank bats and find current best  

15.  End while 

16. Step 5: To give the best resulted solution from BAT as final solution 
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 ها سازی و یافته . پیاده5

 ( و2020، 1)سینگهوم  اساارتهای دو پایگاه داده  برای ارزیابی روش پیشنهادی از داده
اسمفاده شده است. مجاوعه داده  3( از پایگاه داده کگل2020و هاکارا ،  2یوبیاز )میلر سی

تانگی در  روز لوازم 350دقیقه از  1هایی با دامنه زمانی  هوم حاوی قرائت اساارت
وهوایی یک مجاوعه آزمایشگاهی  ک کنمرلگر هوشاند و شرایط آبکیلووات ساعت از ی

مشخصه است که شامل  32رکورد با  504000آوری شده است. این مجاوعه دارای  جا 
مشخصه عدد صحی  است. مجاوعه داده  2ای و  مشخصه رشمه 3مشخصه اعشاری،  27
شنایی بر حسب های تهویه، هوای مطبوع، رو یوبیاز نیز شامل مصرف برق سیسمم سی

ممرمرب  در شهر بانکوک تایلند است.  11700طبقه با  7کیلووات ساعت یک ساتماا  
کنند. تاام  می گیری اندازهحسگرهای داتلی دمای هوا، رطوبت نسبی و روشنایی را 

گیگاهرتز و دو گیگابایت  6/1ای  ای با مشخصات اینمل دوهسمه ها به کاک رایانه آزمایش
 6و از ابزار وکا 5ماکسا  مین ها از روش سازی داده اند. برای نرمال شده اجرا 4رم  حافظه
 است. اسمفاده شده 2، 7، 3نسخه 

های برگرفمه از مصرف برق وسایل  که گفمه شد ورودی روش پیشنهادی دادهطور هاا 
 هوم های اساارت روز است. به عنوا  مثال با اسمفاده از داده الکمریکی در طول ساعات شبانه

ها برای الگوریمم ژنمیک، با توجه به این که تعداد  برای مدل کرد  و آماده سازی داده
گیریم. هر ژ   ژ  برای هر کروموزوم در نظر می 96است،  4وسایل الکمریکی ثبت شده 

دهنده روشن یا تاموش بود  یک وسیله الکمریکی در ساعت مشخص است )مقدار  نشا 
دهنده  ام نشا 35فربرای تاموش بود (. برای مثال ژ  یک برای روشن بود  و مقدار ص

است. برازندگی هر  11تا  10تاموش یا روشن بود  وسیله برقی دوم در ساعت 
 شود.  ( تعیین می3( و )2رابطه )وسیلة کروموزوم، به

از آنجا که هدف کاینه کرد  میزا  مصرف برق و بیشینه کرد  حداقل میزا  راحمی 
سازی تفاضل کل مصرف و راحمی کاربر تبدیل  و رابطه را به کاینهکاربر است، این د

( انجام 3( منهای رابطه )2کنیم. بنابراین ارزیابی هر کروموزوم براسا  مقدار رابطه ) می

                                                      
1. Singh 

2. Miller 

3. kaggle 

4. RAM 

5. Min-Max 

6. Waikato environment for knowledge analysis (Weka) 



 73 |بیگی و فتاحی  | های هوشمند بهبود مدیریت انرژی و آسایش در ساختمان

 

شود. در الگوریمم ژنمیک از برش یکنواتت و جهش آزمایشی و روش انمخاب چرخ  می
 200که شرط توقف )تعداد  ک تا زمانیالگوریمم ژنمی فرآیندرولت اسمفاده شده است. 

عنوا   یابد. بهمرین جواب ایجادشده از الگوریمم ژنمیک به تکرار( محقق گردد ادامه می
 گیرد. اسمفاده قرار می جواب اولیه روش تفاش مورد
طور  ها به یک از تفاشس، نرخ پالس و بلندی صدا برای هردر روش تفاش ابمدا فرکان

ها بر اسا  جوابی که به  شود. میزا  شایسمگی هریک از تفاشاولیهتصادفی مقداردهی 
اند ارزیابی شده و پاراممرهای فرکانس، نرخ پالس و بلندی صدای هر یک از  دست آورده

شود. عنوه براین در الگوریمم تفاش یک سازی هنگام ها بر اسا  این شایسمگی به آ 
تواند  ه در آ  با یک احماال مشخص یک تفاش میمکانیزم فرار از بهینه محلی داریم ک

طور تصادفی مقداردهی کند. این مراحل تا زمانی  به فرآیندمقادیر پاراممرهایش را در حین 
 شود. تغییر بااند تکرار می بی گام پشت سرهم 10دست آمده در ه که بهمرین جواب ب

 افشانی گل و تفاش ارائه ههای گرد منظور تحلیل معیار مصرف و راحمی کاربر در روش  به
( و روش پیشنهادی ترکیبی مبمنی بر تفاش و 2019شده در پژوهش )تلید و هاکارا ،  

کنیم که  ها اجرا می طور جداگانه بر روی مجاوعه داده ها را به الگوریمم ژنمیک ، هر یک از آ 
ترکیبی  رسد. هاچنین روش پیشنهادی روش پیشنهادی در زما  کامری به جواب بهمری می
سازی  های ترکیبی مبمنی بر تفاش و بهینه مبمنی بر تفاش و الگوریمم ژنمیک را با دیگر روش

( 2012( و تفاش و اجمااع ذرات )مالک و هاکار ، 2022کلونی مورچه )تا  و هاکارا ، 
سازی کلونی مورچه و اجمااع ذرات، محبوبیت  های بهینه کنیم. دلیل اسمفاده از روش مقایسه می

 (. 2019و هاکارا ،  2( و )شاه2015و هاکار ،  1ها است )هورتادو ین روشا
دهد که روش پیشنهادی ترکیبی مبمنی  ها نشا  می نمایج حاصل از شبیه سازی این روش

های ترکیبی مبمنی بر تفاش و  بر تفاش و الگوریمم ژنمیک قادر است نسبت به روش
سازی کلونی  تفاش و اجمااع ذرات، بهینهسازی کلونی مورچه، ترکیبی مبمنی بر  بهینه

و هاکارا ،  4)وندلر ( و اجمااع ذرات2019و هاکارا ،  3مورچه )چومنا  وانیچکول
نیز در اتمنف مصرف برق و راحمی کاربر بهبود داشمه باشد. این نمایج در شکل ( 2016

 ( نشا  داده شده است.5)
                                                      
1. Hurtado 

2. Shah 

3. Chumnanvanichkul 

4. Wendler 
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لاف مصرف برق و راحتی کاربر بهینه بر روی های مورد بررسی بر اساس اخت . مقایسه روش5شکل 
 هوم یوبیمز و اسمارت های سی مجموعه داده

هایتحقیقمنبع:یافته

 
هایهایموردبررسیبراساسمیزانمصرفبرق)وات(بررویمجموعهدادهمقایسهروش. 6شکل 

هومیوبیمزواسمارتسی

هایتحقیقمنبع:یافته
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( و )چومنا  وانیچکول و 2021در ادامه نمایج حاصل را با دو پژوهش )براهیم، 
کنیم. با توجه  اند مقایسه می ( که از دو مجاوعه داده مذکور اسمفاده کرده2019هاکارا ، 

های مذکور، از معیار مشمرک هزینه مصرف برق برای ارزیابی  به گزارش نمایج در پژوهش
( آمده 6ها که در شکل ) یم. نمایج حاصل از اجرای این آزمایشکن ها اسمفاده می هاه روش

یوبیاز در  هوم و سی دهد روش پیشنهادی برای هر دو مجاوعه داده اساارت است، نشا  می
(، 2019افشانی گل و تفاش )تلید و هاکارا ،  های گرده هزینه مصرفی نسبت به روش

ترکیبی مبمنی بر تفاش و اجمااع  سازی کلونی مورچه، ترکیبی مبمنی بر تفاش و بهینه
( و اجمااع ذرات 2019سازی کلونی مورچه )چومنا  وانیچکول و هاکارا ،  ذرات، بهینه

 بهبود داشمه است.( 2016)وندلر و هاکارا ، 

 گیری بندی و نتیجه . جمع6
بندی وسایل الکمریکی با هدف بهبود مصرف  سازی و زما  محققین زیادی در زمینه بهینه

ریزی صحی  و  اند که اکثراً مبمنی بر الگوریمم برنامه انرژی و راحمی کاربرا  تارکز کرده
ها علیرغم دقت بالا توانایی مدیریت تعداد بالای  ریزی پویا بوده است. این روش برنامه

ها کار پیچیده و دشواری است.  نداشمه و حل مسائل چندهدفه با این روش وسایل برقی را
ما در این پژوهش روشی ترکیبی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک و تفاش ارائه کردیم و عالکرد 
آ  را مورد بررسی قرار دادیم. اضافه کرد  فاکمور کیفیت هوا به راحمی کاربر، در نظر 

سازی مسئله  سازی و فرموله ها در بهینه رد  هزینهگرفمن راحمی کاربر در کنار کم ک
ریزی دو هدفه و ارائه یک رویکرد ترکیبی مبمنی بر الگوریمم ژنمیک  صورت یک برنامه به

شود. نمایج حاصل از  های این پژوهش محسوب می و تفاش برای حل مسئله از نوآوری
الگوریمم ژنمیک، نسبت  دهد روش پیشنهادی ترکیبی مبمنی بر تفاش و آزمایشات نشا  می

 های بررسی شده بهبود داشمه است.  به سایر روش
 شود: ها و مطالعات آتی پیشنهاد می موارد زیر برای پژوهش

شده است؛  شده در این مقاله، تعداد وسایل الکمریکی ثابت درنظر گرفمه در مدل ارائه ●
 رد.توا  با پویا در نظر گرفمن آ  این مسئله را بررسی ک اما می
صورت تصادفی تولید شد؛ اما  جاعیت اولیه در الگوریمم ژنمیک مورداسمفاده به ●

تواند باعث بهبود در  های اولیه می عنوا  جواب ی محلی به های بهینه اسمفاده از جواب
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های  منظور پیدا کرد  جواب توا  از روش تقسیم و حل به جواب شود. برای این منظور می
 محلی اسمفاده کرد.

مدیریت مصرف انرژی و راحمی در این مقاله، الگوریمم پیشنهادی برای حل مسئل ●
کاربر مورداسمفاده قرارگرفمه و کارایی آ  بررسی شد. اسمفاده از این الگوریمم در حل 

 دهد. تواند به آ  اعمبار بیشمری  مسائل ممنوع می

 . تعارض منافع1
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