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 اطلاعات مقاله   خلاصه

انرژی مصرفي الکتريکي و میزان   یهای مديريت سمت تقاضا با محاسبه برنامه  تأثیر ،در اين مقاله

صورت  ههای تولید مجازی، بسلول بندیزمان های مديريت سمت تقاضا، همکاری صنايع در برنامه

مدل، با توجه به ماهیت صنايع بزرگ  اين  سازی گرديده است. در ريزی عدد صحیح مختلط مدل برنامه

هدف  استفاده شده است.  های مجازی  ر از سلولبا  گوييپاسخهای  در برنامه   هاآنگذاری  تأثیرو سنگین و  

مديريت سمت تقاضا و کمینه   محورهای تشويق حداکثر کردن میزان پاداش همکاری در برنامهاين مدل  

های عملکردی  جايي و شاخصو جابه الکتريکي های انرژیکردن زمان اتمام آخرين کار و نیز هزينه

اساس  باشد. براين مي  روی هر ماشینموقعیت کارها بر  تأخیرن  مانند حداکثر توان الکتريکي مصرفي و زما

-Lاز روش    نهیدست آوردن جواب بههجهت بکه    باشديچندهدفه م  یها دسته مدل  ازمدل ارائه شده  

P  قسمت    دودر    یحل چند مثال عدد   جينتاو    است  دهاستفاده شگمز   یسازنهیافزار بهو از نرم   کيمتر

 . ارائه شده است  و مرجع  یشنهاد یسمت تقاضا با استفاده از مدل پ  تيريو مد  یعملکرد  یها شاخص
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 1مقدمه.  1
و   يصنعت یهاشرفت یبا توجه به پ يکيالکتر یمصرف انرژ 

است.   شيدائماً در حال رشد و افزا یبشر يرفاه زندگ یاستانداردها

  دکنندگانیتول  یرا برا   يمشکلات  ي کيالکتر  یمصرف انرژ   ریگرشد چشم 

  ، اين مهمکرده است.  جاديا یانرژ  تأمین منظوربه  يکيالکتر یانرژ 

  د یسطح تول شيمجبور به افزا را انرژی یکننده دیهای تولشرکت 

کنندگان  مصرف  ازی موردن يکيانرژی الکتر تأمینخود برای واحدهای 

صرف  با  هانیروگاه طور خاص در ساعات اوج مصرف، . به کرده است

د توان  نبتوان تاداده  شيخود را افزا دیتول تیظرف ،زياد  یانهيهز

  يي جاه جابد.  نکن  تأمین  يزمان  یهباز   نيرا در ا  گانکنندمصرف   ازیموردن
 

 
 نسبينیحسن حس* نويسنده مسئول: 

 hhn@yazd.ac.ir؛ پست الکترونیکي: 03531232407تلفن: 

است   الکتريکي بار تيريمد یکارهاراه  نيتراز ساده  يکي الکتريکي بار

اوج مصرف کاهش   يزمان یکننده در بازه مصرف  یکه در آن تقاضا

  یبار ان یم  يزمان  یهابه بازه   کنندهمصرف   آلاتماشین و استفاده از    افتهي

  الکتريکي مصرفي بار چیروش، ه ني. در اگرددي موکول م یبارمک اي

  د یتول زانی و م ردي پذيصورت م در بار  جاييجابه بلکه  ؛شودي قطع نم

 .  [1]  ردیگيقرار نم  تأثیرکل تحت

 DSM)2( مديريت سمت تقاضاهای اساس معمولاً روش براين 

و   گیردمي ی صنعت برق قرار هابرنامه س أها در رجای ساير روش به

های زياد در بخش نیروگاهي و  هزينه  صرف از منظور جلوگیریهب

 های برق تعرفه  ،ازسويي برق  یشبکه مديريت طرف انتقال، از  یشبکه 
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 424                       ها     ید مجاز ب د  سل ل ب اساس زمان ها  مدی یت سمت  قاضا ب  ا  ژ  ا کت یک  مص ف  ص ای   ریاض   أثی  ب  امهساز   مدل:  و همکاران  صارم بافنده  یمهد

زدايي  )دره  1بار  کردن منحني يکنواخت برای هاييمشوق ديگر  ازسوی   و

 نصب آن بتوان  کمک  با تا شودمي مطرح معمول  طور به(  2ساييپیک  و

بار   تيريمدانداخت.  تعويق  به را اضافينیروگاهي  واحدهای  و احداث

  تواند يآن، م يمصرف یانرژ  یبا توجه به سهم بالا ،يصنعتالکتريکي 

زمان اوج  تقاضا در سمت  تيريمدی هابرنامه اجرای در  یدیکل ينقش

ازطرفي صنايع نیز مانند هر بخش ديگر، امروزه   کند. فايمصرف را ا

برای بقا در برابر رکود اقتصادی که در سرتاسر جهان وجود دارد، در 

صنايع نگاه بیشتری به    ،رواز اين  ؛ کندميی خود تلاش  هاهزينهکاهش  

دارند.    دهد،مي ی انرژی و تولید خود را کاهش  هاهزينهکه    يهايگزينه

ی الکتريکي که با مديريت در  هاهزينه بر کاهش علاوه  ،شکبدون 

ی بیشتری  هاهزينهمصرف و حداقل رساندن مصرف در ساعات اوج که  

های همکاری  و نیز استفاده از مزايا و پاداش  کندميبه صنايع تحمیل 

 ها،ثرترين اين استراتژی ؤکي از م ی مديريت سمت تقاضا، يهابرنامهدر  

و   آلاتماشین   یکاهش هزينه در پیکربندی )چیدمان( دوباره   تواندمي

 تجهیزات تولیدی باشد. 

با درنظر گرفتن شباهت بین   CMS)3(ی تولید سلولي هاسیستم

  یطراحي و تولید بهینه  ی، زمینههاآنبندی  ها و گروه فرايندقطعات و  

آورند. روش تولید سلولي مجازی برای غلبه بر  را فراهم مي  هاآن

های محیط واقعي ازجمله  سازی محدوديتمشکلات و پیاده 

انرژی و انعطاف در تولید در اکثر صنايع   تأمینهای محدوديت 

چون صنايع فلزی و آلیاژی  همخصوص در صنايع بزرگ و سنگین به

تقريباً در   ،(4VMC)جازی  ی تولیدی مهاسلول   .باشندميقابل توسعه  

  دیتول افتهيتوسعه  یهااز شاخه يک اند و يی گذشته پیشنهاد شده دهه

  جاييجابه   یاد يو تا حد ز  يکيزیف   یحذف مرزهاکه به    باشدمي   يسلول

  ، درواقع پرداخته است. هاسلول  رونیو مواد در درون و ب آلاتماشین 

  ی مجاز  ،باشد  يکيزیف کهن ياز ا شی ب یمجاز يسلول دیتول ريزیبرنامه 

  راتییتغ  کی خلاف مدل کلاسرب  ی مجاز   يسلول  دیهست. تول  يو منطق

گو  پاسخ  یادي تا حدود ز هیاول دمان یندارد و چ یاديز جاييجابهو 

مجدد    شيآرا  رات،ییتغ  نهيهز  ديکاهش شد   نيبنابرا  ؛باشد مي  راتییتغ

در .  [2]  هست  نهیصرفه و بهبه  اریمواد در سلول بس  جاييجابه سلول و  

قطعات    یبدون تغییر در مکان فیزيکي به خانواده   هاماشین اين روش،  

توان  ند و هر زمان که تقاضا تغییر کند ميشوميتخصیص داده 

تغییر داده و سلول   هاآنرا بدون تغییر فیزيکي  هابندی ماشین گروه 

ها در سطح کارخانه  جانمايي ماشینمجازی جديد را تشکیل داد. 

پراکنده در سطح   صورتبهی مشابه هاماشین صورتي است که به

ند و باعث افزايش تعداد مسیرهای عملیاتي  شومي کارخانه مستقر 

 .[3]  ند شومي ممکن برای پردازش قطعات  

ی مديريت سمت  هابرنامه  تأثیر سازی پیاده منظور در اين مقاله، به 

  بندی زمان تقاضا بر انرژی الکتريکي مصرفي صنايع، از مدل رياضي 

در   بندیزمان سیستم تولید سلولي مجازی استفاده شده است. برای 

ی تولیدی، دو تصمیم اصلي بايد اتخاذ شوند، که شامل  هاسیستمچنین  
 

1. Load Curve 

 
2. Peak Shaving 

3. Cellular Manufacturing System 

به کارها و تعیین زمان شروع و پايان کارها برروی   هاماشین تخصیص 

منظور، در اين مقاله، با مدنظر قراردادن توان  . بدين باشندمي  هاماشین 

و حداکثر توان   هاماشین های الکتريکي مصرفي هر يک از موقعیت

های عملکردی نظیر  شاخص  چنینهمزماني و  یالکتريکي در هر بازه

 مدل رياضي ارائه شده است.    هاماشینبرروی موقعیت    کارها  تأخیرزمان  

  ،که قسمت اول ؛ر مقاله در ادامه شامل چهار قسمت است ساختا

تحقیق در بخش مديريت سمت تقاضا و تولید   یمروری بر پیشینه

که شامل بیان    مسألهبه تعريف    ،، در قسمت دومباشدمي سلولي مجازی  

  ، پرداخته شده است. در قسمت سوم  ،باشد مي و بیان مدل رياضي    مسأله

و در قسمت   ؛پردازدسازی مدل پیشنهادی ميبه روش حل و خطي 

ای از حل و نتايج مدل و ارائه پیشنهادهای برای  آخر نیز خلاصه 

   مطالعات آتي بیان گرديده است.

 

 تحقیق  یمروری بر پیشینه.  2
  ی دهه يلاوا در بارنخستین (DSM) تقاضا سمت مديريت یواژه 

بر   یبا مرور . است ارائه شده EPRI)5( محققین توسط .م 1۹۸0

در  زین يمتفاوت یهابار، پژوهش  ينیبش یپ یدر حوزه  قاتیتحق

صورت پذيرفته است.   سمت تقاضا تيريمد یهابرنامه  یاجرا  ینهیزم

  سازیمدل بزرگ،  عيمصرف صنا تيريمد یاين تحقیقات در حوزه 

انجام   هاآن دیتول فرايندمحور بر متیق یهابرنامهاثر  يو بررس عيصنا

از   يناش ثبتمقالات اثرات م ني آمده در ا دستبه جيشده است. نتا

.  دهدمي نشان    يخوببه  يصنعت  نیمشترک  یها را برامناسب طرح   یاجرا 

  ی نهيدر هز  يتوجهقابل   ييجوشبکه و صرفه  کیکاهش پ  ری نظ  ید يفوا

 شده است.   يمعرف  هاطرح   نيا  یاجرا   یا يمشترک از مزا  یانرژ 

مصرف   تيري مد يبه بررس یا در مطالعه [4] پاولوس و همکاران 

آن در بهبود رفتار بازار برق در کشور   یبزرگ و نقش عمده  عيدر صنا

بزرگ    عيقابل حصول از صنا  تیظرف  ق،یتحق  نيدر ا  .اندآلمان پرداخته 

  نيا نییتع ی. برا اندبررسي شده مصرف  تيريمد یهابرنامه کمک به

 يعد فنفولاد از بُ  دیتول  ریمختلف نظ  يصنعت  دیتولهای  فرايندت،  یظرف

  یهابرنامه  یسازه ی. با شباستقرار گرفته  يبررس مورد یو اقتصاد 

  لینقش و پتانس ،مذکور عيصنا د ی تول فرايند یمصرف بررو  تيريمد

 ت. شده اس   نیرو معش ی پ  یهادر سال   عيصنا  نينهفته در ا

مصرف در   تيريمد یادر مطالعه  [5] نژاد و همکاران لیاسماع

  ، پژوهش ني. در ااندداده قرار  يمورد بررس را کشور سوئد عيصنا

بزرگ    عيصنا  یمصرف برا   تيريمد  یهابرنامه  یحاصل از اجرا  لیپتانس

مورد به   يکمک بررسبه لیپتانس نيشده است. ا نییکشور سوئد تع

صنعت فولاد و صنعت کاغذ و با   ریکشور نظ نيمختلف ا عينامورد ص

شده است.   نییتع عيصنا نياز ا کيهر يژگيتوجه به مشخصات و و

مصرف مورداستفاده در کشور   تيري مد یهابرنامه انواع  ن،يا برعلاوه 

 اند. شده   يمعرف  قیتحق  نيسوئد در ا

  یها فراينداز  يکيبه  ی خوددر مطالعه [6]  ژوو و همکاران

 
4. Virtual Manufacturing Cell 

5. Electric Power Research Institute 
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  ی هوا  یدهندهل یتشک یاجزا ی جداساز یکه برا یپرمصرف انرژ 

مطالعه با   نيدر ا ؛اندپرداخته  ،باشندمي  عيگاز و ما صورتبهاتمسفر 

 رگيد  عيدر صنا  ايو    دصنعت هستن  کيواحدها خود    نيا  کهنيتوجه به ا

  يخط  ريزیبرنامه   ياضياند، به ارائه مدل رکار گرفته شده همانند فولاد ب

افق   کيدر  يسود کل یهیحاش ی ساز نهیبه یبرا  حیمختلط عدد صح

 شده است.   شنهادیمشخص پ  يزمان

مهم سیاست    هایبررسي تطبیقي پیشرفت   [7]  والدس و همکاران

اند  و بیان نموده داده انرژی در آلمان و شیلي را مورد مطالعه قرار 

  ی هاستمیس یر يپذو انعطاف  یدار يپا تأمینه ب تقاضاسمت  تيريمد

  ی هااستیس نیدر بمطرح نمودند که  هاآن. کنديکمک م یانرژ 

DSM بار گوييپاسخ  یهاسمیو مکان ارهایمع ی، اجرا (1DR) کي  

ارتباط بخش صنعت  در اين تحقیق اساساين  . برمهم است یمسأله 

  يصنعت  انيمشتربر    يچارچوب نظارت  یاجرا  یور، دشوار در هر دو کش

.  باشدمي بار مورد توجه    گوييپاسخی  هابرنامه   اتیآلمان و ادب  نیدر قوان

متوسط    يصنعت  انيمشتر  یبررو   اصلي  لیتحلدر اين مطالعه    چنینهم

موجود در فعال کردن   یها. مرور چالش باشدمي متمرکز  بزرگو 

در  جيترو یبرا ييهاهیو ارائه توص ید یع تولايکامل صن لیپتانس

 . باشدميمدت و بلندمدت از اهداف ديگر اين تحقیق  کوتاه 

های  در ادامه به بررسي برخي از مطالعات و تحقیق چنینهم

با  ی تولید سلولي پرداخته شده است.  هاسیستمدر    بندیزمان   یمسأله 

در  غیررسمي  صورتبه های تولیدی مجازی که مفهوم سلولوجود آن

ی  دههبار در اوايل اولین  است، وجود داشته[ ۸کار تحقیقاتي آلتوم ]

[ مطرح  ۹لین و همکاران ]مک های مجازی در کارسلول اصطلاح ۸0

مراتبي و پويا  سلسله يک ساختار  ی تولید مجازی راهاسلول گرديد و 

 اند.  معرفي کرده

  بندیزمانق به ی[ در دو تحق11و  10کسین و همکاران ]

که   هاماشین ای از  لفین به مجموعهؤ های مجازی پرداختند. اين مسلول 

برای پردازش يک کار در محیط تولیدی با جانمايي توزيع شده  

  بندیزماناند و مدل رياضي  د، سلول مجازی گفتهشوميتخصیص داده  

اتمام تمام    يزمان  یبازه   دوره و درتک  صورتبه ی تولید مجازی  هاسلول 

 کارها فرموله شده است. 

ع  [ در يک تحقیق به بررسي انوا12بن جعفر و همکاران ]

ی توزيع شده پرداخته و چیدمان حداکثری يکنواخت توزيع  هان اچیدم 

های تولیدی مجازی مطرح و مدل رياضي برای  را برای سلول 2شده 

اند و به بررسي عملکرد درجات  چیدمان توزيع شده پويا را ارائه نموده

 مختلف اين نوع چیدمان پرداخته است.

خود به ارائه يک مدل رياضي    ی[ در مطالعه 13رفیعي و همکاران ]

  آلاتماشین برای طراحي سیستم تولید سلولي پويا با درنظر گرفتن 

های مدل ارائه شده در اين  از ويژگي چنینهماند. چندکاره پرداخته 

بیرون   ي درون ويجاپیکربندی )جابه های توان به هزينهتحقیق مي

یط پويا اشاره  آلات در يک محسلولي( و پیکربندی مجدد نصب ماشین
 

 
1. Demand Response 

2. Maximally distributed layout 

3. Institute of Electrical and Electronics Engineers  

 کرد.

ای به طراحي مدل دوهدفه  [ در مطالعه14پايدار و همکاران ]

اند و در اين تحقیق مدل  پرداخته  تأمینآرايش سلول مجازی و زنجیره 

تدارکات، تولید و توزيع توسعه داده شده است    ريزیبرنامه دوهدفه برای  

 يافته حل گرديده است.  و با روش محدوديت اپسیلن تعمیم

سازی چندهدفه برای  [ در تحقیقي به مدل 2]سرافرازی و همکاران  

اند. در اين مطالعه  اقتصادی پايدار پرداخته   یتولید سلولي پويا با توسعه 

  ي اضير ريزیبرنامه مدل  دار،يپا به اهداف توسعه گوييپاسخ منظوربه

چهار   یساز نهیجهت بهبه يصنعت یهاخوشه  یبرا  ايپو یچندهدفه 

  ي ابيارز ازیونقل مواد و امتحمل ینهيهدف؛ سود، اشتغال، هز

 . ه استو آزمون شد  يطراح  ،يطیمحستيز

امروز، شکاف   ی ای در دن یروزافزون منابع انرژ تیبا توجه به اهم

را    ي مجازیسلول  دی تول  یهاسیستمو    بندیزمان   یدر حوزه   يقاتیتحق

  تيري مد  یهابرنامه   تأثیرو    يمصرف  یبه عدم وجود مباحث انرژ  توانيم

در   بندیزمان در بحث  يکيبار الکتر گوييپاسخ سمت تقاضا و 

  شود يم يپژوهش سع نيمعطوف کرد. در ا د،یتول یجازم یهاسلول 

ارائه    یاگونه به  ،یمجاز   یهاسلول با    دیتول  ريزیبرنامه و    یدی مباحث تول

  یاز عوامل به رو  کيمربوط به هر    یکارها  يو توال  صیگردد که تخص

  بندی زمان مسائل    جياهداف رابر  علاوه مناسب که    ینحو به  آلاتماشین 

های  در موقعیت تأخیرهای های ديگر مانند زمان براساس شاخص 

برآورده شود، مشخص گردد و   آلاتماشینو تعادل کار  آلاتماشین 

حداکثر   یازجمله محاسبه يمصرف یمباحث مربوط به انرژ  چنینهم

در   آلاتماشین ي  کيالکتر  يمجموع توان مصرف  ،يمصرف  يکيتوان الکتر

سمت تقاضا،   تيريمد یهابرنامه زیمربوطه و ن یهاهزينههر زمان و 

کاهش    زین  یانرژ   یهانهيقرار دهند و هز  تأثیررا تحت   بندیزمان برنامه  

کردن مباحث    ریپژوهش را درگ  ن يا  یور نوآ   یجنبه  تواني . پس مابدي

 دانست.   یمجاز   دی تول  یهاسلول   بندی زمان در مسائل    یمربوط به انرژ

 

 مسأله. تعریف 3
 مدیریت سمت تقاضا . 1.3

 از یامجموعه مديريت سمت تقاضا شامل ، 3IEEEتعريف  اساسرب

  هدف  با را بار شکل است که مشترکان  يا برق شرکت هاییتفعال

درحقیقت    .[16]  دهدميمنحني بار مصرفي انجام   پیک و اصلاح کاهش

DSM بر  گسترده  چتری  چونهم که ی اواژه  عنوانبه  توانمي را 

،  (5EE) یانرژبازده( ) يياکار، (4LMبار ) مديريت  چون مفاهیمي

اهداف   (1) شکل [.17] ( است قلمداد کرد6EC) یانرژ يي جوصرفه

سايي و  پیک د شامل توانميکه  دهدمي را نشان مديريت سمت تقاضا 

ايجاد منحني  ، بار  جاييجابه ، منحني بار شبکه یکردن دره پر 

،  وری انرژی بهره افزايش ، افزايش مصرف استراتژيک، پذير بارانعطاف 

 باشد.   محیطيبهبود مسائل زيست ،  های تولید انرژیکاهش هزينه

 
4. Load Management 

5. Energy Efficiency 

6. Energy Conservation 
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 [18]اهداف مدیریت سمت تقاضا  :(1شکل )

 

 از  است عبارت آمريکا در ،1DOEتعريف  مطابق بار گوييپاسخ 

 مصرف  الگوی بهبود برای و مسکوني تجاری  صنعتي، مشترکان  توانايي

قابلیت   بهبود و  مناسب  های قیمت به نیل منظور به  الکتريکي  انرژی

 شکل  تواندمي  بار گوييپاسخ  ديگر،عبارتبه  .[ 1۹شبکه ] اطمینان

 سیستم پیک که نحوی تغییر دهدبه  را  الکتريکي  انرژی مصرف 

 هایبرنامه  شوند. منتقل غیرپیک ساعات  به  مصارف و يافتهکاهش 

 چند و محورمحور و تعرفهتشويقياصلي  شاخه دو بار به گوييپاسخ 

 نشان داده شده است.   (2)  که در شکل  شوندمي  بندی تقسیم زيرشاخه

 

 
 [20] بار گوییپاسخی هابرنامه  :(2شکل )

 

قیمت برق مصرفي در هر  ،2بر قیمت برقهای مبتنيبرنامهدر 

کنندگان، برای  زمان، متغیر و دارای نوسان است. در اين روش مصرف

های زماني  های زماني اوج مصرف بیشترين قیمت برق و برای دوره دوره

 

 
1. Department of Energy 

2. Department of Energy 

پردازند. هدف از اعمال اين روش  باری حداقل قیمت انرژی را ميکم

در   باشد.کنندگان به مديريت مصرف انرژی ميترغیب مصرف

بردار شبکه  ، بهره3های تشويقي/رخداد حادثهبر طرح های مبتنيبرنامه 

های مالي را برای آنان درنظر  کنندگان، پاداشازای کاهش بار مصرفبه

های مالي در اين روش به دو صورت پرداخت مستقیم  گیرد. پاداشمي

حساب  های برق مصرفي )که در صورت و يا کاهش هزينه

 شود( خواهد بود. اظ مي کنندگان لحمصرف 

 در مدیریت سمت تقاضا  ی تولید مجازیهاسلول . 2.3

و تا حدودی    باشدمي  CMSبه عنوان جايگزين برای    VMSاز آنجا که  

توجه اين دو  های سیستم تولید سلولي دارا است، و تفات قابل ويژگي

 CMS .[21] باشدمي  دهي سريع به تغییرات بیرونيسیستم در پاسخ

ی  هاسلول ) هاماشین بندی فیزيکي دلیل گروه نسبت به تغییرات به

جای  . بهدهدميت نو پاسخ مناسبي به تغییرا باشدمي تولید( ناسازگار 

های  فرايندها با های ماشین، از ماشینمحدود کردن قطعات به سلول

استفاده شده است و اين امر   ،مشابه که در مجاور يکديگر قرار ندارند

و امکان ايجاد مسیرهای متنوع تولید در  شود مي باعث افزايش کارايي

   .[22]فراهم مي سازد  را    ريزیبرنامه فاز  

های تولید مجازی و  با توجه به خصوصیات سلولدر اين مقاله، 

جانمايي درنظر  ماهیت صنايع بزرگ درخصوص چیدمان محیط کار، 

حداکثری   از نوع توزيع شدههای تولیدی سلولگرفته شده برای 

کنند و  گروهي پیروی نميباشد و از مفهوم تکنولوژی مي يکنواخت

است   ای فرض شدهدورهتک صورتبهدر مدل  بندیزمان های دوره 

های کاری برای  دلیل اعمال زمان سررسید موقعیتبه چنینهم  .[10]

بدون  )سازی پردازش و آماده های شروع، زمان  شاملها که ماشین

وجود هر قطعه در هر موقعیت کاری برای   تأخیردرنظر گرفتن زمان 

شود و  اتلاف منابع تا حد امکان جلوگیری مي باشد، ازمي (هر ماشین

  یزماني، در برنامه   یکار در يک بازه -زماني تعدادی محصول  یدوره   در

گیرد و براساس برخي از تعاريف که به تعدادی ماشین  تولید قرار مي

ها  ، عملیاتدشومي های مجازی اتلاق سلولکه يک کار را انجام، 

 انجام شوند.   از دوره  درپي و در هر زمانيتوانند پي مي

، چند نمونه مشابه وجود  نیاز هر نوع ماش   يي توزيع شده،جانمادر  

پراکنده مستقر   صورتبه ه و در سطح کارخان ستندیدارد که همجوار ن

  یتا حدود  يينوع جانما نيابا  یمجاز  يسلول دی تول ستمیاند. سشده 

تفاوت که در  نيبا ا ؛است  ريپذانعطاف يکارگاه دیتول ستمیمشابه س

  يکارگاه طیمقاله برخلاف مح ن يدرنظر گرفته شده در ا ييجانما

و   ستندیمستقر ن گريکدي يکيمشابه در نزد یهاماشین ، ريپذانعطاف

  یکار  یها بسته چنینهمکنند. يبا هم کار نم یمواز  صورتبه

  ؛ستندیتر نکوچک   یکار  یهاکارها( قابل شکستن به بسته-)محصولات

  کننديکار نم  یمواز   صورتبه و    ستندیهمجوار ن  کساني   یهانیماش  رايز

[۹] . 

که به تعدادی ماشین    های مجازیمفهوم و طراحي سلول  (3)  شکل

 
3. Incentive/event-based DR Programs 
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و در اين مفهوم ممکن  کند اشاره ميدهند، که يک کار را انجام مي

است که از هر نوع ماشین بیش از يکي وجود داشته باشد و در  

 های مختلف کارخانه قرار گرفته باشد. قسمت

 

 
 [12] شدهسلول مجازی با جانمایی توزیع  :(3شکل )

 

 مدل ریاضی چندهدفه  مدیریت سمت تقاضا با  . 3.3

ترين اهدافي که در مديريت انرژی در صنايع سنگین و مهميکي از 

کاهش   ،باشدميچون صنايع فلزی و آلیاژی موردتوجه بزرگ هم

تعارض  در انرژی است که اين مهم در جويي هی انرژی و صرفهاهزينه

مدل   ،رواز اين  ؛باشدميهای عملکردی يک سیستم تولید با شاخص 

ی مديريت سمت تقاضا،  هابرنامه دنبال کمترين تداخل با ارائه شده به 

های عملکردی تولید  دی تولید و بهینه نمودن شاخص نبزمان یبرنامه 

ی تولید سلولي  هاسیستم های  با توجه به ويژگي  ،اساساين   . بر باشدمي

، به ارائه يک مدل چندهدفه پرداخت  [11و  10]ی مجازی هاسلول با 

  جويي در انرژی بههی انرژی و افزايش صرفهاهزينهبر کاهش  که علاوه 

کمینه کردن  جملهز ا ی مجازیها سلول ترين اهداف در تشکیل مهم 

  [24]ها  زمان اتمام کار  چنینهمو    [23]  جاييجابه  یمسافت يا هزينه

در سیستم  بندیزمان ترين معیارهای يکي از معمولو آخرين کار که 

ای که گونهبهاين مهم  پردازد.بوده، ميپذير تولیدی کارگاهي انعطاف 

وری در  با افزايش بهره  عرضرا هم زمان اتمام آخرين کارکاهش 

  هاماشین . تعادل بار کاری بین  شده است  سیستم تولیدی درنظر گرفته

که منجر به تقسیم کارها  يکي ديگر از اهداف است ،در محیط کاری

ف  اهدا .دهدمي را کاهش  هاماشین د و بار کاری شومي  هاماشین بین 

  ی ای که بهبود هزينهگونه ياد شده در تعارض با يکديگر قرار دارند به

از ديگر   چنینهمد. شومي جايي باعث بدتر شدن دو هدف ديگر جابه 

ی انرژی،  هاهزينهبر  علاوه   کار نرفته،هاهدافي که در تحقیقات گذشته ب

و حداکثر توان الکتريکي   آلاتماشینکاهش توان الکتريکي مصرفي 

همین  د و بهشومي کاری    هایفرايندها در  تأخیرکه باعت ايجاد  مصرفي  

از ديگر اهدافي که در اين شرايط تولید برای بهبود سیستم  دلیل 

د کارها در  شومي ها است، که باعث تأخیرتولیدی لحاظ شده زمان 
 

 

 

کمتری به    تأخیراختصاص داده شود و کارها با    هاماشین زمان مقرر به  

لازم است تعاملي مناسب بین اين اهداف   ،با اين اوصاف  ؛اتمام برسد

 ايجاد شود.  

طراحي   یاد محدودی از تحقیقات انجام شده در زمینهدر تعد

زمان  های عملکردی مانند و ساير شاخص  [25]ی تولید هاسلول 

  و... هاماشین جايي بین ی تولیدی و زمان جابه هاماشین سازی آماده 

  ی بالايي بر نحوه  تأثیر، که اين عوامل  [27و    26]  انددرنظر گرفته شده 

بنابراين با ايجاد تعاملي مناسب بین اين   ؛دعملکرد سیستم تولیدی دار

  ی برنامه وری و کارايي توان يک مدل کارا برای بهبود بهره اهداف مي 

 جهت بهبود سیستم تولیدی ايجاد کرد.   هاهزينه و کاهش    بندیزمان 

های  مديريت انرژی و شاخص در اين بخش با درنظر گرفتن 

سازی وابسته  های آماده و زمان   هاماشین ديرکرد و تعادل کار  عملکردی  

مديريت مصرف انرژی الکتريکي   یمسأله  ،جاييبه توالي و جابه 

های  با محدوديت ی مجازی هاسلول کار در  بندیزمان  مسأله صورتبه

 یرياضي عدد صحیح آمیخته ريزیبرنامه يک مدل  متناسب و

شده است. مدل ارائه شده از دسته   سازیمدل   (MOMIP)چندهدفه 

و روش  وزين شده    صورتبهکه اهداف آن    باشدمي های چندهدفه  مدل 

L-P    سازی  افزار بهینهبا نرممتريکGAMS  دقیق حل گرديده    طوربه

 است. 

میزان انرژی   ی، مدل ارائه شده مسألهبا توجه به شرايط و اهداف 

ن کاهش انرژی الکتريکي، مجموع  الکتريکي مصرفي در هر زمان، میزا

لات در هر زمان، زمان شروع هر عملیات،  آحداکثر توان مصرفي ماشین

کارها به هر نوع ماشین و مقدار  زمان تکمیل هر عملیات، تخصیص 

. مفروضات زير  داردمي را بیان    کندمي کاری که هر نوع ماشین پردازش  

 :  [2۸]  در مدل رياضي مدنظر قرار گرفته شده است

 زماني مشخص است.   یقیمت انرژی الکتريکي در هر بازه  •

 مشخص است.   هاماشین توان الکتريکي مصرفي در هر توالي از   •

ی تشويق محور مشخص  هابرنامه متوسط نرخ پاداش همکاری در   •

 است. 

 زماني مشخص است.   یمتوسط توان مصرفي در هر بازه  •

 مشخص است.   ريزیبرنامه افق   •

 مشخص است.   ريزیبرنامهافق    حجم تولید هر قطعه در •

 . باشدميمسیر عملیاتي و توالي عملیات هر قطعه، مشخص   •

های انجام عملیات توسط هر ماشین برروی هر قطعه،  زمان  •

 . باشندميمشخص  

 کارها در زمان صفر در دسترس هستند.  یهمه •

از هر نوع ماشین چند نمونه يکسان با ظرفیت زمان پردازش   •

 يکسان وجود دارند. 

جفت ماشین،    بین هر  یغیرقابل حرکت هستند و فاصله  هاماشین  •

 مشخص است. 

يا   کندمي بار يک نوع ماشین را ملاقات هر قطعه فقط يک •

 وجود ندارد.   1عبارتي فرض پردازش مجدد به

 
1. Recycling 

سلول 

مجاز

 ی
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 جايي برای هر واحد از قطعات مشخص است. واحد جابه  یهزينه •

  باشد ميوابسته به توالي عملیات  هاماشین سازی های آماده زمان  •

 از قبل مشخص است.  هاآن و مقدار  

توان برروی  امکان تقسیم بارکاری برای عملیاتي که مي •

 وجود ندارد.   ی متفاوت انجام شود،هاماشین 

 وابسته از قبل مشخص است.  هاماشین جايي بین  بههای جازمان  •

زمان سررسید هر موقعیت کاری برروی هر ماشین مشخص   •

 . باشدمي

 ها. نمادها و اندیس 4. 3

 هااندیس 
i اندیس زمان :(1,….,i) 

j,j’1)  (: انديس نوع کار,….,j 

m,m’,m” 1)  (  ماشین  ی: انديس شماره,….,m 

mjh,m’jh,m”jh ی که قابلیت انجام  هاماشین  ی: انديس شماره

 . دارند ام راjام از کار  hعملیات  

h,h’ : عملیات    یانديس شماره(1,….,h) 

L موقعیت قرار گرفتن عملیات هر قطعه مربوط به ماشین   ی: اندیس شماره
(1,….,l) 

 پارامترها 

B مديريت  محور تشويق ی هابرنامه: متوسط نرخ پاداش همکاری در

  سمت تقاضا

:  محور مديريت  ی تشويق هابرنامهدرصد کاهش قدرت توافقي در

 سمت تقاضا 

,m lP  توان مصرفي ماشین :m    در تواليl 

iPav :مديريت   محورتشويق ی هابرنامه معیار  متوسط توان مصرفي

 i  سمت تقاضا مشابه زمان

ifc :ی انرژی الکتريکي مصرفي براساس برنامه  ینرخ هزينه  

 i  در زمان  1TOUبار    گوييپاسخ 

ppfc :یحداکثر توان الکتريکي مصرفي براساس برنامه  یهزينه  

   2PP   بار  گوييپاسخ 

rW  وزن هدف :r .ام 

jN دسته کار    ی: اندازهJ. 

jhR  زمان پردازش عملیات :h  ام از کارj ام. 

,m mD  :جايي برای هر کار که از ماشین هر واحد جابه  یهزينهm’  

 . حمل شده است   mبه ماشین  

M عدد مثبت بسیار بزرگ : 

,m ld توالي   : زمان سر رسیدl    از ماشین نوعm 

, ,m j jS  سازی لازم برای ماشین  : زمان آمادهm  زماني که کار’J  بعد

 .گیردمي برروی ماشین قرار    Jاز کار  

,m mmth  از ماشین  جايي کارها  : زمان جابهm’    به ماشینm 

 
 

 
1. Time of Use 

 متغیرهای تصمیم 
max

iP  :در زمان    هاماشینمصرفي  الکتريکي    مجموع توانi 

iPd : ی  هابرنامه کاهش داده شده در همکاری توان الکتريکي میزان

    i تقاضا در زمانمديريت سمت  

iEner  :میزان انرژی الکتريکي مصرفي در زمان  i 

maxP  :حداکثر توان الکتريکي مصرفي 

,j ht  زمان شروع پردازش عملیات :h  ام از کارj ام 

,m lTm  زمان شروع توالي :l    از ماشین نوعm 

,m lC  زمان پايان توالي :l    از ماشین نوعm 

maxC  : زمان اتمام آخرين کار برروی آخرين ماشین  

mWبارکاری ماشین نوع :  m  

W  هاماشین : متوسط بارکاری 

, ,m h lO :1  تواليl  برروی ماشینm  در زمانi پردازش شود و در  

 صورت صفر. غیراين 

, ,m j hY :1  اگر ماشینm  برای پردازش عملیاتhکار  ام ازjانتخاب   ام

 صورت صفر.غیراين   شود و در

, , ,m j h lX :1  عملیاتhکار  ام ازjدر توالي  امl  بر روی ماشینm  

 صورت صفر.غیراين   پردازش شود و در

 هاتابع هدف و محدودیت  . 5. 3

توان  ي مختلف م یهات يلحاظ نمودن اهداف متعدد و محدود منظوربه

 را مدنظر قرار داد:   ريموارد ز

موردبررسي شامل حداکثر کردن   یمسألهدر  هدف اولین تابع

محور مديريت سمت تقاضا  ی تشويق هابرنامه میزان پاداش در همکاری  

ذکر شده است اين توابع در تعارض    (1)  یمعادله  صورتبهکه    باشدمي

که زمان تکمیل آخرين کار برروی   (( 2) ی)معادله با توابع هدف دوم 

و توابع هدف سوم خود شامل پنج   باشدمي  )maxC( آخرين ماشین

موارد زير    یجمع وزين شده   یکمینه  صورتبهو    باشدمي هدف متضاد  

ی انرژی الکتريکي مصرفي سیستم که هاهزينه ،عبارت اول  ؛باشدمي

محور  ی قیمت هابرنامهاستفاده و اوج مصرف از براساس برنامه زمان 

  .باشدي سیستم ميتوان الکتريکي مصرف  مجموع  ،دومعبارت    .باشدمي

  ، چهارمعبارت و  .کندمي مواد را بیان  جاييجابه یهزينه  ،عبارت سوم

و   دهدميموقعیت کارها برروی هر ماشین را نشان  تأخیرکه مقدار 

( را تأخیرکه مقدار صفر يا مثبت ) باشدمي Maxيک تابع  صورتبه

  .کندمي را متعادل  هاماشین کاری  بار ،آخر و عبارت ؛کندميبیان 

طور مساوی  ه ی مشابه تا حد امکان بهاماشین کارها بین    ،عبارت ديگربه

گیرنده بیان  توسط تصمیم rW هاابع وزن وتقسیم شود. در اين ت

   شود.مي

(1) max
1
f Pd Bii
=   

(2) min
2

f CMAX=  

 
2. Peak Pricing 
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( )min 3 1

max
2

f W Ener fc P fc ppi i MAXi

W Pii

= +

+

 

(3) 

3 , , , , 1 ,1 1 1

max 0,4 , ,

5

W Y Y D N jm j h m j h m mj h m m jh jh jh jh

W C dm l m lm l jh jh

W W Wm
m

   +  +− − +

+ −

+ −

  
  

  
 

نیازی کارها  ( مربوط به روابط پیش (4) یمحدوديت اول )معادله 

د که  شومييک فعالیت تنها زماني شروع  دهدميو نشان  باشدمي

(  (5)  یفعالیت قبل از آن پردازش شده باشد. و محدوديت دوم )معادله 

تر مساوی تمام  بزرگ maxCکه  باشدمي اين مطب  یکنندهتضمینکه 

 . باشدميهای تکمیل در سیستم  زمان 

(4) ,
, , , 1

t R N t j hjj h j h j h
+  

+
 

(5) ,
, ,

t R N C j hj MAXj h j h
+    

که زمان شروع   کندمي( تضمین ( 6) یمحدوديت سوم )معادله 

ن تخصیص آبه    l+1   برای پردازش کاری که توالي  mکار ماشین نوع  به

 ،عبارتيبه ؛گیردانجام  lداده شده است بعد از پردازش کامل توالي 

به   l+1   برای پردازش کاری که توالي  mکار ماشین نوع  زمان شروع به

ن تخصیص داده شده است برابر با بیشترين مقدار بین زمان پايان  آ

و زمان پايان عملیات ماقبل از   lيعني  ،ماشینموقیت توالي قبلي 

ای که به موقعیت فعلي اين ماشین تخصیص داده شده است.  قطعه

کار  که زمان پايان به  کندمي( تضمین  (7)  یمحدوديت چهارم )معادله 

ن تخصیص داده شده  آبه  l برای پردازش کاری که توالي    mماشین نوع  

سازی کار تخصیص داده  مان آماده ز  lبعد از پردازش کامل توالي    ،است 

 . شودانجام    l   شده به توالي

(6) 

,
, , , , , ,

max
, , , , , , 1 , ,

, , 1 , , ,
1

, , , , , ,
, 1

C Tm X N Rjm l m l m j h l j h
jh jh jh

X X S
m j h l m j h l m j j

jh jh jh

Y Y mth
m j h m j h m m

jh jh jh jh

Tm m m j j h h l
m l

jh

+

+   +

+
     −
−

   
+

 
 
  
 
 
 
  

 

(7) ,, , , , , ,C Tm X N R m ljm l m l m j h l j hj hjh jh jh
= +   

کنند  اب ميج( اي(۹)و  (۸)محدوديت پنجم و ششم )معادلات 

ام از کار  hآنگاه زمان شروع عملیات    ،بگیرد  1مقدار    xزماني که متغیر  

j  ام با زمان شروع تواليl  ام از ماشین نوعm    باشدمي برابر . 

(۸) (1 ) , , ,, , , , ,t M X Tm m j h lj h m j h l m l
jh jh

+ −    

(۹) (1 ) , , ,, , , , ,Tm M X t m j h lm l m j h l j h
jh jh

+ −    

دهد هر توالي از هر  ( نشان مي (10) یهفتم )معادله  محدوديت

و  د و محدوديت هشتمشوميماشین به يک عملیات تخصیص داده 

که عملیاتي به کند زمانيتضمین مي ((12)و  (11) ت)معادلا نهم

شود توالي انجام آن عملیات برروی ماشین  ماشیني تخصیص داده مي

 مشخص گردد.  

(10) , , , ,1
jhm j h l

j h

m lX    

(11) , , , , , , ,
jh jhm j h l m j h

l

m j hX Y=   

(12) , , , , , , 1 ,
jh jhm j h l m j h l

j h j h

j hX X −    

 کندميتضمین  (  (14)و    (13)لات  )معاددهم و يازدهم    محدوديت

های  ي که در حال پردازش هستند به بازه يهاکه توالي و موقعیت ماشین

 زماني متناظر تخصیص داده شود.  

(13) 60 , ,, , ,O i C m l im l i m l
jh jh

   

(14) 60 (1 ) 1 , ,, , ,Tm O M i m l im l m l i
jh jh

 − + −   

های زماني  بازه   یدهندهنشان   ((15)  ی)معادله دوازدهم    محدوديت

 . باشدمي در حال پردازش    هاآنام در   mام از ماشینlکه توالي  

(15) ( ), , , , ,60
jh jh jhm l i m l m l

i

m lO C Tm −   

حداکثر مجموع   یدهنده نشان (16)معادله سیزدهم  محدوديت

ی در حال پردازش در هريک از  هاماشین توان الکتريکي مصرفي توالي  

 . باشدمي زماني    یبازه 

(16 ) 
max

, , ,jh jhm l i m l i

m l

iO P P   

اين   یکنندهکه تضمین ((17) ی)معادله محدوديت چهاردهم 

مجموع توان   تمام از تر مساوی بزرگ  Pmaxکه  باشدمي ب لمط

و برای رعايت کردن  در سیستم  های زمانيالکتريکي مصرفي در بازه

و محدوديت   باشدمي محور مديريت سمت تقاضا ی قیمتهابرنامه 

که براساس    باشدمياين مهم    یکنندهتضمین  ((1۸)  ی)معادله پانزدهم  

محور مديريت سمت تقاضا، میزان درصد کاهش  های تشويق برنامه

زماني   یبا توجه به متوسط توان مصرفي در بازه هابرنامه همکاری در 

 مشابه )توان مبنا( رعايت شود.  

(17) max
P P ii MAX   

(1۸) max
P Pav ii i   

میزان انرژی الکتريکي   ((1۹) ی)معادله محدوديت شانزدهم 

و محدوديت هفدهم   دهدميزماني را نشان  یمصرفي در هر بازه 

ی  هابرنامه میزان کاهش توان الکتريکي در  ((20) ی)معادله 

 .کندمي های زماني مربوطه را محاسبه  محور در بازه تشويق 

(1۹) , , ,jh jhi m l i m l

m l

Ener iO P=   

(20) 
i i iEnerPd Pav i= −   

( بار کاری هر نوع ماشین را نشان  (21)  ی)معادله   هجدهمحدوديت  
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( نیز متوسط بار کاری تمام  (22)  ی)معادله   نوزدهو محدوديت    دهدمي

 . دهدمي را نشان    هاماشین 

(21) , , , ,jhm m j h l j j h

j h l

mW X N R=   

(22) m

m

m
W

W
m

=   

 

 . روش حل 4
 مدل ریاضی پیشنهادیو حل  سازی . خطی1.4

از توابع   قسمتيبا توجه به چندهدفه بودن مدل و نیز غیرخطي بودن 

حداکثر   صورتبهدوم و سوم که  ،ها، تابع هدف اولهدف و محدوديت 

د  شوميزير حل  صورتبه متريک و  LPروش به  باشندمي و حداقل 

وزين شده   صورتبهتابع هدف سوم نیز خود توابع  چنینهمو  [2۹]

 .  باشندمي
** *

3 31 1 2 2

* * *

1 2 3

min f

f ff f f f
f

f f f

−− −
= + + 

  سوم   در تابع هدف  و پنجم  چهارم،  بخش سومهای  عبارت  چنینهم

برای    همین منظورکه به  باشدمحدوديت سوم غیرخطي مي  چنینهمو  

خطي و محدوديت سوم به يک  تبديل تابع هدف به يک تابع هدف

ها  محدوديتای از همراه دسته به  محدوديت خطي، متغیرهای جديد

 . [30]  شوندمتناظر به مدل افزوده مي

 مثال عددی و نتایج محاسبات  . 2.4

براساس اطلاعات مسايل مورد بررسي که برخي از  در اين قسمت 

با درنظر گرفتن  آمده است، ابتدا    ( 4)تا    (1)   در جداول  هاآن مشخصات  

به  های عملکردی اضافه شده يابي شاخصرزبه ا پارامترهای ذکر شده

فتن تابع  رمدل مرجع در سیستم تولید سلولي مجازی، بدون درنظر گ

های  و نیز محدوديت  سومی انرژی در تابع هدف هاهزينه هدف اول و 

افزار  های مرجع و پیشنهادی در نرم و بعد از کدنويسي مدل مربوطه 

GAMS سراسری برای مثال ارائه   یبهینهجواب  ،25.1.3 ینسخه

کامل و با   صورتبه و در ادامه مدل پیشنهادی  آيددست ميه شده ب

روش  سازی به ها، پس از خطي درنظر گرفتن تمام اهداف و محدوديت

L-P    افزار  نرممتريک و درGAMS  حل گرديده است.  25.1.3  ینسخه 

 
 1 یمسأله هاماشینمشخصات  :(1جدول )

 نوع ماشین ماشین یشماره

1,2,3 A 

4,5,6 B 

7,۸ C 

 

 1 یمسألهمشخصات کارها با توان الکتریکی  :(2جدول )

دسته  یاندازه

 کار

توالي، زمان پردازش و توان الکتريکي 

 مصرفي

 یشماره

 کار

60 10, 7,B-5,15 ,A 1 

56 15,4,A -20,۸,C 2 

24 10,10,C -15,5,A -6,10,B 3 

36 7,15,A -2,10,B -7,20,C 4 

34 4,20,C -7,10,B 5 

42 10,15,A -7,10,B 6 

 های انرژی الکتریکیقیمت :(3جدول )

PP TOU هابرنامه 

4۸-1 
24-17 

4۸-41 

16-13 

40-37 

12-1 

36-25 
I=  

 قیمت  43۹ 1756 ۸7۸ 2175

 

 مشخصات مسائل :(4جدول )

 مسألهشماره  تعداد کارها تعداد عملیات کارها هاماشینتعداد 

۸ 14 6 1 

۹ 15 6 2 

10 22 ۸ 3 

۸ 24 10 4 
 

د زمان تکمیل کارها در  شوميمشاهده  (  5جدول )طورکه در  همان

جايي را  سازی و جابه که زمان آماده مدل پیشنهادی با توجه به اين 

باز هم مقدار بهتری )کمتری(    ،بر زمان پردازش درنظر گرفته استعلاوه 

پارامتر    چنینهم  نسبت به مقدار زمان تکمیل کار در مدل مرجع دارد.

و بالانس کاری   تأخیری هاهزينهشدن دلیل اضافه کل به یهزينه

کل مدل مرجع تا حدودی بدتر شده   یماشین نسبت به جواب هزينه

 است. 
 

 مقادیر حل مدل مرجع و پیشنهادی :(5جدول )

  مدل مرجع مدل پیشنهادی

TTC Cmax TTCref Cmaxref  مسألهشماره 

3106 360 2473 4۸6 1 
3۹55 557 36۹5 620 2 
۸026 6۸2 7۹13 637 3 
7۸3۸ 756 6۹5۸ ۸۹2 4 
17۸64 7۸0 16770 ۸24 5 

 

شامل میزان    ،ادامه با استفاده از اطلاعات و پارامترهای تکمیلي  در

محور  ی تشويق هابرنامه درصد توافقي کاهش توان مصرفي الکتريکي در  

و    2000يافته  ازای توان کاهش به  13۹۸و متوسط نرخ پاداش در سال  

(،  1های برق در ايران و مطابق جدول )براساس تعرفه  هابرنامه قیمت 

  گردد.پیشنهادی مجدد حل و نتايج در ادامه ارائه مي مدل کامل  

  دشومي مشاهده  (  ۹( تا )4های )و شکل   (6)طورکه در جدول  همان

  ی در دوره 2و  1ل ئکارها و حل مسا یدسته  یفرض افزايش اندازه  با

ای  مرحله  4۸زماني  یدر در دوره 4و  3و مسائل  ایمرحله  24زماني 

  ی هابرنامه های انرژی الکتريکي و اجرای نیز توجه به محدوديت و

-16و  40-37) مديريت سمت تقاضا در بازهای زماني اوج مصرف

13i=های عملکردی  شده و شاخصمدل پیشنهادی حل   ( مدل مرجع و

های  با توجه به محدوديتاست.    يافتهان تکمیل کارها افزاش زم آخرين  

حداکثر شدن پاداش همکاری در  دلیل کل به یهزينهذکر شده، 
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و  دسته کارها،  یی مديريت سمت تقاضا و افزايش اندازه هابرنامه 

و بالانس کاری ماشین   تأخیری هاهزينهانرژی،  یهزينههمچنین 

  ، شده است  بیشترمدل مرجع تا حدودی  کل ینسبت به جواب هزينه

آلات  ص کار به ماشینعدم تخصی ،با اهمیت در اين موارد یولي نکته 

ی مديريت سمت تقاضا  هابرنامهزماني اجرای  یو پردازش در بازه 

-50که با توجه به سقف توان مصرفي در مسائل )طوری ه ب ؛باشدمي

اوج مصرف، حداکثر توان مصرفي صفر يا مقدار بسیار   ی( در بازه30

 . باشدميکمي  
 

 مقادیر حل مدل مرجع و پیشنهادی :(6جدول )

 یشماره مدل مرجع مدل پیشنهادی

 Pmax Avard مسأله
DSM 

Pmax In Peak 
(DSM-Pdi) 

2+ PC1EC 3TML 4TT  5TTC  Cmax TTCref Cmaxref 

۹0 240000 0 53۹045 1440 4720 ۸005 726 5330 10۹2 1 

62 160000 20 717400 2۹10 ۸۹10 ۸300 1440 73۹0 1240 2 

۹3 400000 0 ۸5۹۸۹5 3540 2۹450 24۹60 1500 16۹32 13۹2 3 

116 240000 0 7114۹0 2660 10504 1776۸ 1۸34 13۹16 17۸4 4 

 

 
 مرجعاز حل مدل  1 یمسأله بندیزماننمودار گانت  : (4) شکل

 

 
 از حل مدل کامل پیشنهادی 1 یمسأله بندیزماننمودار گانت : (5) شکل

 

 
 از حل مدل مرجع و پیشنهادی 1 یمسأله در ساعات نمودار بار الکتریکی مصرفی :(6) شکل

 

 
1. Electric cost 

2. Power cost 

3. Total Machine Load Balance 

 
4. Total Tardiness 

5. Total Traveling Cost 
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 از حل مدل مرجع  2 یمسأله بندیزماننمودار گانت  :(7) شکل

 

 
 از حل مدل کامل پیشنهادی 2 یمسأله بندیزماننمودار گانت  :(8)شکل 

 

 از حل مدل مرجع و پیشنهادی 2 یمسألهنمودار بار الکتریکی مصرفی  :(9)شکل 

 

 گیری . نتیجه5
موردتوجه فراوان   مديريت سمت تقاضا یهابرنامه  ریاخ یهادر سال 

به مصرف در   نیمشترک قيتشو ،هاکارراه  اين از يکياند. واقع شده 

  ق ي. تشووجود دارد  ييکارهاامر راه   نيا  یاست که برا  کیپریساعات غ

در  ييساکی و کمک به پ کیپری مصرف در ساعات غ یبرا نیمشترک

صورت    یاچندتعرفه   یهاارائه اعمال نرخ   قيطر  ازساختار صنعت برق  

  ی انرژ  یبا توجه به سهم بالا   ،يصنعتالکتريکي  بار    تيريمد  .رديپذيم

تقاضا  سمت    تيريمدهای  برنامه در   یدیکل  ينقش  تواندي آن، م  يمصرف

امروزه در بسیاری از  ازطرفي  کند. فايدر زمان اوج مصرف را ا

موقعیت   تأخیرها و زمان های تولیدی تعادل بار کاری ماشین شرکت 

بهبود  های کارکردی جهت عنوان شاخصکارها برروی هر ماشین به

ی الزام شده  هاهزينه و کاهش  ريزیبرنامه وری و بهبود در در بهره 

های  ريزی برای محدوديت بر برنامهاساس صنايع علاوه اين  براست. 

های مرتبط به انرژی را با به حداقل  توانند هزينهانرژی، مي یعرضه 

های بیشتری  های اوج و بحراني که دارای هزينهرساندن در زمان

های  های همکاری در برنامهداده و از پاداش هستند، کاهش 

 یدر تحقیقات در زمینه چنینهم مند شوند. محور نیز بهره تشويق 

های آن  مديريت انرژی الکتريکي و هزينه ،های مجازیطراحي سلول 

در تحقیق حاضر برای   است. شده ناديده گرفتهرو های پیش و فرصت 

  مدل جديدی ارائه شده است که های مجازی سلول بندیزمان 

های وابسته به توالي  الکتريکي و زمانهای انرژی  و محدوديت   هاهزينه

مدل ارائه شده   ،اساساين  دهد. برعملیات تولیدی را مدنظر قرار مي

بندی و مديريت  زمان  یهای عملکرد در مسأله در دو بخش شاخص

بت به مدل مرجع  های مديريت سمت تقاضا نسانرژی منطبق بر برنامه 
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شده است    يبخش سع  نيدر ا  چنینهم باشد.  دارای کارايي بهتری مي

حل مدل پیشنهادی  با فرض مقادير بهینه  رب توابع هدفتأثیر 

مورد  ها در توابع هدف سوم هدفه و يکسان بودن وزنصورت تکبه

مقادير تابع هدف دوم   ،دهد( نشان مي7د. جدول )ریگ قرار يبررس

(Cmax ) باشد از  بندی ميزمان یکه يکي از اهداف مهم در مسأله

اساس  اين  باشد که بر( بهتر مي 6مقادير مدل مرجع در جدول )

انرژی و   یتوان گفت مدل در زمان عدم محدوديت در عرضهمي

استفاده  باشد و قابل های پايین انرژی دارای کارايي بهتری ميهزينه

صورت کامل  حال پس از حل مدل پیشنهادی به ده است و در عین بو

اما عملکرد    ،های عملکردی تا حدودی بدتر شده است مقادير شاخص

های مديريت سمت تقاضا و مديريت انرژی تا حد زيادی به  برنامه 

کند  گیرنده کمک ميباشد و به تصمیمخود نزديک مي   یمقادير بهینه

های مديريت سمت تقاضا ضمن تحقق  ه تا در شرايط اجرای برنام

  ر يسابندی تولید، به مديريت انرژی نیز بپردازد و از  نسبي اهداف زمان 

سمت تقاضا براساس خودتأمین بودن صنعت مانند    تيري مد  یهابرنامه 

ها بر  و تأثیر آن یو باد کیفتوولتائ رینظ ريپذديتجد یمولدها و انرژ 

  برق   یشبکه   يو بحران  کیپ  تساعادر    يکي الکتر  یمصرف انرژ   زانیم

 برای تأمین انرژی مصرفي استفاده نمايد. 

 تأثیرو  عيصنا يمصرف يک يالکتر یانرژ مدل ارائه شده برای 

  بندی زمان  یسمت تقاضا براساس برنامه  تيري مد یهابرنامه 

و برای   باشد مي های چندهدفه از دسته مدل ی  مجاز  دی تول یهاسلول 

متريک    L-P  از روش  دست آوردن جواب بهینهه حل اين مدل جهت ب

  های استفاده شده است. با ارائه مثال   GAMS  سازیافزار بهینهنرم   و از

های عملکردی و  در دو قسمت شاخص  کارايي مدل ارائه شده  ،عددی

با مدل مرجع مقايسه شده  های مديريت سمت تقاضا اجرای برنامه 

 . است

های زير  حوزه  شده در تحقیق حاضر،انجام  یتوجه به مطالعه با 

 های مناسبي برای انجام تحقیقات آتي قلمداد شود. توانند زمینه مي

های مديريت سمت تقاضا براساس  درنظر گرفتن ساير برنامه  ✓

خودتأمین بودن صنعت مانند مولدها و انرژی تجديدپذير  

بر میزان مصرف انرژی  ها  نظیر فتوولتائیک و بادی و تأثیر آن

 برق.    یالکتريکي در ساعات پیک و بحراني شبکه

  بندی زمان  یمسأله درنظر گرفتن مفروضات جديد در    ✓

های دسترسي به  در مدل ارائه شده زمان  ی مجازی،هاسلول 

اند که  ی تولیدی برابر صفر درنظر گرفته شده هاماشین 

ظر گرفتن اين  با درنصورت انقطاع و  به را    مسألهتوان حل  مي

  ، دلیل اين امر   ؛غیرصفر مورد بررسي قرار داد  صورتبهها  زمان 

يا تقاضای جديدی    کندميکه تقاضا تغییر  اين است که زماني

لحظه  در همان هاماشین  یهمه د لزوماًشوميوارد سیستم 

  ها ماشین درنظر گرفتن خرابي    چنینهمدر دسترس نیستند .  

حال در  عین  کند و درتر ميبه شرايط واقعي نزديک  مدل را

های مديريت سمت تقاضا نیز کارايي بهتر و بیشتری  برنامه 

 خواهد داشت. 

  ی در مسأله های عملکردی درنظر گرفتن ساير شاخص  ✓

 . بندیزمان 

حل  در  زمان زيادی که  و    NP-Hard  یمسأله با توجه به نوع   ✓

ابتکاری  های ابتکاری و فراالگوريتم، از ابعاد بزرگ  بامسائل 

 برای حل اين مسائل استفاده شود. 

 
 توابع هدف در مدل پیشنهادی یمقادیر بهینه :(7جدول )
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This paper presents a mixed-integer programming model for the influence 

of demand-side management programs by calculating electricity 

consumption, the quality of cooperation of industries in demand-side 

management programs, and the foundation of virtual manufacturing cell 

scheduling. In this model, the time of travel among machines and machine 

work/task load balance are utilized due to the nature of large and heavy 

industries and their effectiveness in demand response programs compared to 

virtual cells, which are a compound of cellular and flexible manufacturing 

systems regarding the preparation times depending on the sequence of 

operations. This model aims to maximize the bonus of cooperation in reward-

oriented programs of demand-side management, minimize the time of 

completing the last task, and minimize the energy and travel expenses. The 

performance indices (e.g., maximum electrical power consumption, machine 

sequence, and the latency of the positions of loads on each machine) and the 

results of solving some numerical examples are shown and analyzed. 

Accordingly, the proposed model is a multi-objective model that to obtain the 

optimal answer, the L-P metric method and Gams optimization software have 

been used. The results are presented in several numerical examples in two 

parts of performance characteristics and demand-side management using the 

proposed and reference model. 
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