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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

The energy industry is on the verge of a fundamental transformation, with power 

systems evolving into complex computational-physical ecosystems where digital 

markets, physical infrastructure, and cross-sector resources such as water are 

intricately intertwined. Managing this complexity requires moving from traditional 

tools to integrated and autonomous intelligence. This paper aims to provide a 

comprehensive analysis of the role of artificial intelligence as an enabling 

technology for the next generation of energy systems. In this review, key capabilities 

of artificial intelligence include fault prediction and detection, complex patterns, 

optimization of system performance, and support for decision-making in energy 

systems themselves. The analysis presented is based on four fundamental pillars of 

intelligence: (1) building energy markets through algorithmic trading and 

decentralized mechanisms, (2) enhancing grid resilience through rapid fault 

detection and recovery, (3) optimizing grid performance through power quality 

automation, and (4) enhancing system stability by optimizing the water-energy 

nexus. The innovation of this research lies in integrating these four domains and 

providing a multi-layered perspective that analyzes economic, technical, operational, 

and environmental aspects of enterprises. The findings show that artificial 

intelligence is shaping an integrated management paradigm that ranges from 

reinforcement algorithms and self-healing networks to robust optimization for 

renewable resources. The application of artificial intelligence improves power 

quality, extends asset lifetime, manages the water-energy nexus, and enhances grid 

resilience. However, challenges such as cybersecurity, reliability, and the simulation-

reality gap remain. 
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Introduction 
The transition to smart energy systems is essential in the new global landscape, as physical energy 

networks operate in a complex and intertwined manner with digital markets and critical 

infrastructures, such as water, and ensuring their sustainability and reliability is a major challenge. In 

this context, AI plays a pivotal role as a key enabling technology, operating in four main pillars: 
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market intelligence through algorithmic trading and decentralized mechanisms that enhance 

efficiency, transparency, and economic profitability; physical grid resilience through rapid fault 

detection and automated recovery that reduces the risk of outages; optimization of grid performance 

through automated power quality analysis and management that reduces disruptions and ensures 

operational stability; and enhancement of system stability by optimizing the water-energy nexus, 

which enables the management of critical resources in conditions of uncertainty and security risks. 

The innovation of this research lies in integrating these four dimensions into a multilayered analytical 

framework that, while filling the gap in the literature, provides practical solutions for the design, 

management, and policymaking in the field of smart energy systems. 

Methodology 
The methodology of this research is based on a comprehensive framework for improving the 

intelligence, resilience and sustainability of energy systems. First, energy market data is analyzed 

using machine learning and reinforcement learning algorithms, and optimal trading and risk 

management strategies are developed, while blockchain and smart contracts technologies are used to 

increase the transparency and security of transactions. At the same time, artificial intelligence 

algorithms such as SVM, Random Forest and deep neural networks are used for rapid fault detection 

and automatic recovery of power networks, and by implementing them on low-latency hardware, the 

speed and efficiency of the system are increased. In addition, power quality disturbances are identified 

and predicted with CNN-GRU hybrid models and time-frequency signal analysis, and their active 

control improves voltage stability and reduces harmonic distortion. Finally, the water-energy nexus is 

managed using robust optimization models and advanced analytical tools such as GEKKO and Python, 

and dependency indices and distributed optimization frameworks are used to ensure stable 

performance under conditions of uncertainty of renewable resources, so that the entire system operates 

in an integrated, intelligent, and resilient manner. 

Result 
This review showed that AI is not just a separate optimization tool but an integrated management 

paradigm for smart energy systems. In the energy markets, advanced algorithmic trading models, 

decentralized peer-to-peer structures, and the integration of technologies such as blockchain and 

quantum computing have increased efficiency, transparency, and liquidity. At the physical layer, deep 

learning algorithms and multi-agent systems, with rapid fault detection and recovery, are enhancing 

network resilience to unprecedented levels and paving the way for self-healing networks. AI also 

improves power quality with hybrid models such as CNN-GRU and smart controllers, ensuring that 

delivered energy meets the standards of modern sensitive equipment, extending asset lifetimes, and 

increasing overall system efficiency. At the macro level, AI-based robust and multi-objective 

optimization frameworks enable the management of the complexity of the water-energy nexus, 

allowing decision-makers to balance critical resources, economic objectives, and security risks 

sustainably and securely. 

Discussion and Conclusion 
Despite significant advances, the integration of smart systems poses complex challenges, including the 

balance between economic efficiency and physical resilience, cyber threats, the simulation-reality gap, 

ethical issues in automated markets, and the mismatch of objectives between layers. The importance of 

developing explainable AI to gain the trust of operators and regulators is also highlighted. Ultimately, 

this research shows that the future of the energy industry depends on creating an intelligent, 

autonomous, and adaptive central nervous system that enables optimal utilization of infrastructure and 

facilitates the transition to a decentralized, decarbonized, and democratic energy ecosystem. Realizing 

this vision requires coordinated collaboration between researchers, engineers, policymakers, and 

industry to steer AI toward a sustainable, secure, and equitable future. 
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ٝ  ب٥ٖا ٔ ٢ٞاب  ٢فٙبٚض ٚ فّْٛ زا٘كىسٌبٖ٘طْ،  ٢ٞب ٢فٙبٚض ١ٔؤؾؿ ؽ٥ضئ ،ساض٤ٚ ٔٙبثـ پب ٢ا٘طغ ٣ٟٔٙسؾ ٠زا٘كىس بض،٥زا٘ك ٤ٛ٘ؿٙس٠ ٔؿئَٛ،. 1 زا٘كاٍبٜ هٟاطاٖ،    ،٢ا ضقاه
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 س٥ٜا چ٥پ ٣ى٤ع٥فا   ٣ب٘ك٤ضا ٢ٞب ثْٛ ؿت٤ظ ثٝ لسضت ٢ٞب ؾبٔب٘ٝ ٚ اؾت ٤ٗبز٥هحَٛ ثٙ ١زض آؾهب٘ ٢نٙقت ا٘طغ
 ك٥ا فٕ عٛض  ثٝ آة ٔب٘ٙس ٣ثركٗ ٥ث ٔٙبثـ ٚ ٣ى٤ع٥ف ٢ٞب طؾبذت٤ظ هبَ،٥د٤ز ٢ثبظاضٞب آٖ زض وٝ ا٘س قسٜ ٤ُهجس

ٖ  ٚ ىپبضچ٤ٝ ٢ٞٛقٕٙس ثٝ ٣ؾٙه ٢اثعاضٞب اظ ٌصاض ثٝ ٣س٥ٌچ٥پ ٤ٗا ت٤ط٤ٔس. ا٘س س٥ٜهٙ زضٞٓ . زاضز بظ٥ا ٘ ذاٛزٌطزا
 ـ ٘مف اظ خبٔـ ٥ّ٣هحّ ١اضائ حبضط، ١ٔمبِ ٞسف ٝ  ٣ٔهاٙٛف  ٞاٛ ٖ   ثا ُ  هٛإ٘ٙسؾابظ  ٢فٙابٚض  فٙاٛا  ٠ٙاس ٤آ ٘ؿا

 م٥ٚ هكار  ٣ٙا ٥ث ف٥قبُٔ پا  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢س٥وّ ٢ٞب ت٥ثط لبثّضٚ،  ف٥پ ١ٔمبِ. اؾت ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ
ٓ ٥فّٕىطز ؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ سٜ،٥چ٥پ ٢اٍِٛٞب ٢ط٥بز٤ٌذغب،  ٕ  ٣جب٥٘ٚ پكاه  ٞاب  ؿاه ذاٛزٌطزاٖ زض   ٢ط٥ا ٌٓ ٥اظ هها
ٝ  ٣ّا ٥هحّ چابضچٛة  .ٔهٕطواع اؾات   ٢ا٘اطغ  ٢ٞاب  ؾبٔب٘ٝ ٗ  چٟابض  ثاط  قاسٜ  اضائا ( 1: )زاضز هٕطواع  ٤ٗبز٥ا ثٙ ضوا

قاجىٝ   ٢آٚض هبة ٢( اضهمب2) طٔهٕطوع؛٥غ ٢ؾبظٚوبضٞب ٚ ٣ه٤ٕاٍِٛض هدبضت ك٤اظ عط ٢ثبظاض ا٘طغ ٢ٞٛقٕٙسؾبظ
( 4) هاٛاٖ؛  ت٥ا ف٥و ذٛزوابض  ت٤ط٤ٔس ك٤عط اظ قجىٝ فّٕىطز ٢ؾبظ ٥ٝٙ( ث3ٟ) ذغب؛ ـ٤ؾط ٣بث٤ثبظ ٚ م٥ثب هكر

چٟابض   ٤ٗا ا ٢ؾابظ  ىپبضچ٤ٝپػٚٞف زض  ٤ٗا ٢٘ٛآٚض .٢ا٘طغا   آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ثب ٣ؿه٥ٕؾ ٢ساض٤پب ف٤افعا
 ٥ُا هحّ ضا ٣غا ٥ٔح ؿت٤ظ ٚ ٣به٥فّٕ ،٣فٙ ،٢الههبز اثقبز ب٥ٖٔ هقبُٔ وٝ اؾت ٤ٝچٙسلا ٣سٌب٤ٞز ١حٛظٜ ٚ اضائ

ٝ  اؾات  ىپبضچ٤ٝ ٣ه٤ط٤ٔس ٤ٓپبضازا ه٤ ثٝ ٣زٞ قىُ حبَ زض ٣ٔهٙٛف ٞٛـ زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ٞب بفه٤ٝ. وٙس ٣ٔ  وا
ُ  ضا ط٤سپاص ٤هدس ٔٙبثـ ٢ثطا ٔمبْٚ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ هب ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞب قجىٝ ٚ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛض اظ  قابٔ
 ٛ٘اس ٥پ ت٤ط٤ٔس ٥ُهؿٟ ٞب، ٣٤زاضا فٕط عَٛ ف٤افعا هٛاٖ، ت٥ف٥ٔٛخت ثٟجٛز و ٣ٔهٙٛف ٞٛـ وبضثطز. قٛز ٣ٔ

 ٚ ٢ط٤افهٕبزپاص  ،٢جط٤ؾاب  ت٥ا أٙ ط٥٘ؾ ٣٤ٞب چبِف حبَ،ٗ ٤ا ثب. قٛز ٣ٔ قجىٝ ٢آٚض هبة ت٤همٛ ٚ ٢ا٘طغا   آة
 .اؾت ٣ثبل ت٥ٚالقا  ٢ؾبظٝ ٥قج قىبف

 کلٕذياصٌ:
  ،٣ٔهٙٛف ٞٛـ

  ٞٛقٕٙس، ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ
 قجىٝ،  ٢آٚضهبة

  ،٢ا٘طغ ٣ه٤ٕاٍِٛض هدبضت
 .٢ا٘طغ آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

 ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ١كطفه٥پ ٢وبضثطزٞب ١ىپبضچ٤ ٥ُهحّ(. 1405) ٣ٔحٕسفّ، ٢طاظ٥ق ٣ضثاِٝٚ  ٥ٗٔحٕسحؿ ،ظاز٣ٜلّ؛ ٣طف٥ّأ ،٤ٗاِسف٥ؾ استىاد:
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اختصار 

(Abbreviation) 
 (English Full Term) ٓسٕعثارت کامل اوگل

 Persian Full) ٓعثارت کامل فارس

Term) 

ANN Artificial Neural Network ٣ٔهٙٛف ٣فهج ١قجى 

CCS Carbon Capture and Storage وطثٗ ٢ؾبظ ط٥ٜٚ شذ خصة 

CNN Convolutional Neural Network ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ١قجى 

CVaR Conditional Value-at-Risk ٣زض ٔقطو ذغط قطع اضظـ 

DCNN Deep Convolutional Neural Network ك٥فٕ ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ١قجى 

DERs Distributed Energy Resources قسٜ ـ٤هٛظ ٢ا٘طغ ٔٙبثـ 

EV Electric Vehicle ٣ى٤اِىهط ١٥٘مّ ٥ّ١ٚؾ 

FPGA Field-Programmable Gate Array ٣سا٥٘ٔ ٢ع٤ض لبثُ ثط٘بٔٝ ت٥ٌ ١٤آضا 

FDD Fault Detection and Diagnosis ذغب ٣بث٤ ت٥ٚ ف م٥هكر 

GRU Gated Recurrent Unit زاض ت٥ٌ ٣ثبظٌكه ٚاحس 

HIL Hardware-in-the-Loop زض حّمٝ افعاض ؾرت 

IESs Integrated Energy Systems ىپبضچ٤ٝ ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ 

IoT Internet of Things ب٥اق ٙهط٘ت٤ا 

LSTM Long Short-Term Memory ٔست وٛهبٜ ٣عٛلا٘ ١حبفؾ 

MARL Multi-Agent Reinforcement Learning ٣چٙس فبّٔ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ 

MARO Machine Learning-Accelerated Real-time Optimization ٟ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٣زٞ ثب قهبة ٣آ٘ ٢ؾبظ ٥ٝٙث 

MAS Multi-Agent System ٣چٙسفبّٔ ؿه٥ٓؾ 

MEMGs Multi-Energy Microgrids ٢ا٘طغا  چٙس ٢ٞب عقجى٤ٝض 

MPPT Maximum Power Point Tracking حساوثط هٛاٖ ١٘مغ ٣بث٤ضز 

P2P Peer-to-Peer ٕٝٞهب ٕٞهبث 

PPO Proximal Policy Optimization ٟٕب٤َپطٌٚع ٣ٔك ذظ ٢ؾبظ ٥ٝٙث 

PQ Power Quality هٛاٖ ت٥ف٥و 

PQD Power Quality Disturbances هٛاٖ ت٥ف٥و اغهكبقبت 

PV Photovoltaic ه٥فهِٛٚهبئ 

QA Quantum Annealing ٣وٛا٘هٛٔ س٤هجط 

RBF Radial Basis Function ٣ققبف ٤ٝپب هبثـ 

RNN Recurrent Neural Network ٣ثبظٌكه ٣فهج ١قجى 

SAIDI System Average Interruption Duration Index ؿه٥ٓؾ ٣قبذم ٔهٛؾظ ظٔبٖ ذبٔٛق 

SVM Support Vector Machine جب٥ٖثطزاض پكه ٥ٗٔبق 

THD Total Harmonic Distortion وُ ٣ى٥ٞبضٔٛ٘ افٛخبج 

WEN Water-Energy Nexus ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ 

WEFN Water-Energy-Food Nexus غصاا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ 

XAI Explainable Artificial Intelligence ح٥لبثُ هٛض ٣ٔهٙٛف ٞٛـ 

VSD Variable Speed Drives ط٥ؾطفت ٔهغ ٢ٛٞب٤زضا 
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 . مقذم1ٍ
زض  ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ىطثٙس٥پاؾت وٝ  نٛضت ٤ٗا ثٝ ٣خٟب٘ ٤ٗا٘ساظ ٘ٛٞٛقٕٙس زض چكٓ ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓضطٚضت ٌصاض ثٝ ؾ

 ه٤ ؽٟٛض قبٞس ط،٤سپص٤. فطاهط اظ ٌصاض ثٝ ؾٕت ٔٙبثـ هدسوٙس ٣ٔ هدطثٝ ضا ط٤٘بپصاخهٙبة ٚ ٤ٗبز٥ثٙ ٣زٌطٌٛ٘ ه٤ ٣ؾغح خٟب٘
 آة، ٔب٘ٙس ٣به٥ح ٢ٞبطؾبذت٤ظ ط٤ؾب ٚ ب٤پٛ هب٥َد٤ز ٢ثبظاضٞب ثب ٢ا٘طغ ٣ى٤ع٥ف ٢ٞبقجىٝ آٖ، زض وٝ ٥ٓٞب ٞؿهؿه٥ٓؾ اظ ؿه٥ٓؾ
 ٢ٞبپّهفطْ ؾٕت ثٝ ضا ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب هبَ،٥د٤ز هحَٛ ٗ،٤ا٘ساظ ٘ٛچكٓ ٤ٗوٙٙس. زض ا٣ٔ فُٕ س٥ٜهٙزضٞٓ ٚ ك٥فٕ ٣قىّ ثٝ

 ثٝ آٖ ٣ى٤ع٥ف ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٚ ٢ساض٤پب ٥ٗهضٕ قجىٝ، ٣س٥ٌچ٥پ ف٤ظٔبٖ، ثب افعا[. 1ٓٞٔحٛض ٚ ذٛزوبض ؾٛق زازٜ اؾت ] زازٜ
ٌؿهطزٜ  ٢ٞب٣ثٝ ذبٔٛق هٛا٘ٙس٣ٔ ـ،٤ؾط ضفـ ٚ م٥هكر فسْ نٛضت زض ،٣ى٤اِىهط ٢ذغبٞب اؾت؛ قسٜ ٤ُهجس ثعضي چبِف ه٤

ٔهمبثُ ثب  ٢ٛ٘سٞب٥ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ پ ٣س٥ٌچ٥پ ٤ٗ[. ا3 ٚ 2] ؿهٙس٥٘ وبضآٔس ٍط٤ز ذغب م٥هكر ٣ؾٙه ٢ٞبقٛ٘س ٚ ضٚـ ٔٙدط
 ٢ٍط٤ز ثٝ ٥ٓٔؿهم عٛض ثٝ ٔٙجـ ه٤ ت٥أٙ ٚ ٢ساض٤وٝ پب ٣٤ضؾس؛ خب٣ٔ ذٛز اٚج ثٝ ،٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ زض ػ٤ٜٚثٝٔٙبثـ،  ط٤ؾب

 .اؾت س٤خس وبٔلاً ٤ٓپبضازا ه٤ بظٔٙس٥٘ ب٤پٛ ٚ ٢چٙسثقس سٜ،٥چ٥پ ؿه٥ٓاوٛؾ ٤ٗا ت٤ط٤[. ٔس5 ٚ 4] اؾت ٚاثؿهٝ
 ه٤ثٝ فٙٛاٖ  ،٣ٔهٙٛف ٞٛـ هحَٛ، ٤ٗزض لّت ا ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ زض ٤ٗ٘ٛ ٤ٓثٝ ٔثبثٝ پبضازا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف

 اظ ٥ٕ٣فؾ حدٓ پطزاظـ زض ذٛز ت٥ثب لبثّ ٣وٙس. ٞٛـ ٔهٙٛف٣ؾبظ ؽٟٛض ٔىپبضچ٤ٝ ٤ٓپبضازا ه٤ٚ  ٢س٥هٛإ٘ٙسؾبظ وّ ٢فٙبٚض
ٔثبَ،  ٢[. ثطا1زٞس ]٣اضائٝ ٔ ٞبؿه٥ٓؾ ٤ٗا ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ٣٤ضاٞىبضٞب ٙٝ،٥ثٟ ٕبت٥ههٕ اهربش ٚ س٥ٜچ٥پ ٢اٍِٛٞب ٥ُٞب، هحّزازٜ

 ٣ٚ حه كطفه٥ٝپ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٢ٞب٢اؾهطاهػ ١هٛؾقأىبٖ  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف هبَ،٥د٤ز ٢ثبظاضٞب ٣س٥ٌچ٥زض ٔٛاخٟٝ ثب پ
ٞٛقٕٙس  ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ،٣ى٤ع٥ف ٢آٚضهبة ٥ٗهضٕ ٢[. ثطا7 ٚ 6آٚضز ]٣ضا فطاٞٓ ٔ 1ٕٞهب ٕٞهبثٝ طٔهٕطوع٥وبٔلاً غ ٢ثبظاضٞب
 ٕٞٛاض ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞبقجىٝ دبز٤ا ٢ثطا ضا ط٥ٚ ٔؿ ظ٘سؾب ٣ٕٔٔىٗ ( زضنس 96 بؾبثمٝ )ه٣ث ٢ٞبزلت ثب ضا ذغب ـ٤ؾط م٥هكر

 عات٥هدٟ ح٥نح فّٕىطز ٢ثطا وٝ هٛاٖ، ت٥ف٥و ذٛزوبض ثٟجٛز ٚ ٥ُثٝ هحّ ٣هط، ٞٛـ ٔهٙٛفك٥فٕ ٢ا٤ٝ[. زض لا9ٚ  8وٙٙس ] ٣ٔ
ٔمبْٚ،  ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٞبچبضچٛة ١اضائثب  ٣ٔهٙٛف ٞٛـهط، ولاٖ ٣بؾ٥ٔم زض ت،٤[. زض ٟ٘ب11 ٚ 10پطزاظز ]٣ٔ اؾت، ٣به٥ح ٔسضٖ

 .[13 ٚ 12ؾبظز ]٣ٔ ط٤پصأىبٖ ٣ه٥أٙ ٢ٞبؿه٤ٞب ٚ ضت٥ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ فسْ لغق ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ساض٤پب ٚ ٥ٝٙثٟ ت٤ط٤ٔس
 اضائٝ ضا ٣اؾبؾ ضوٗ چٟبض ثط ٣ٔجهٙ ٥ّ٣هحّ چٟبضچٛة ه٤ ٔب ٗ،٤٘ٛ ؿه٥ٓاوٛؾ ٤ٗزض ا ٣زضن خبٔـ ٘مف ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ثطا
 زٞس:٣ٔ پٛقف ضا ٞٛقٕٙس ٢ا٘طغ ؿه٥ٓؾ ه٤ اظ ٣به٥ح ٢اخٙجٝ ه٤ ٞط وٝ ٥ٓزٞ ٣ٔ

 ٤ٗا. ٤ٓپطزاظ٣ٔ ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب زض ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٣٘رؿت، ثٝ ثطضؾ: ٣ه٤ٕاٍِٛض هدبضت ك٤ثبظاض اظ عط ٢ٞٛقٕٙس 
ٕٞهب ٢ثبظاضٞب ٔب٘ٙس ٤ٗ٘ٛ ٢ؾبذهبضٞب ٣چٍٛ٘ٝ ٞٛـ ٔهٙٛف زٞس٣ٔ ٘كبٖ ٚ زاضز هٕطوع ثبظاضٞب هب٥َد٤ز هحَٛ ثط ضوٗ

 ٔحبؾجبت ٚ ٥ٗچٔب٘ٙس ثلان ٣٤ٞب٢ٚ ثب ازغبْ فٙبٚض وٙس ٣ٔ دبز٤ا ضاوطثٗ  ٢ثبظاضٞب ٣ٚ حه ٢ا٘طغا  ، چٙسٕٞهب ثٝ
 [.16 -14] اؾت ٢ؾٛزآٚض ٚ ت٥قفبف ،٣٤وبضا ف٤افعا ز٘جبَ ثٝ ،٣وٛا٘هٛٔ

 قجىٝ هٕطوع  ٣بث٤ذغب ٚ ثبظ ـ٤ؾط م٥هكر ٢زْٚ، ضٚ: قجىٝ ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر ك٤عط اظ ٣ى٤ع٥ف ٢آٚضهبة
 ،٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبزٞس چٍٛ٘ٝ ٔس٣َپطزاظز ٚ ٘كبٖ ٣ٔٞب ٔطؾبذت٤ظ ٣ى٤ع٥ف ٢ساض٤پب ٚ ؾلأت ثٝ ضوٗ ٤ٗا. ٥ٓوٙ ٣ٔ

ضا ثٛزٜ ٚ قجىٝ  ٣بث٤ٚ ثبظ م٥ظٔبٖ هكر ط٥زض حبَ وبٞف چكٍٕ ،٣چٙسفبّٔ ٢ٞبؿه٥ٓهب ؾ ط٘س٥ٌ ٣ٔ ك٥فٕ ٢ط٥بز٤ٌاظ 
 [.17ٚ  9وٙٙس ]٣ٔ ت٤ٞسا ٥ٓوبٔلاً ذٛزهطٔ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٣ق٤ٙ ٣٤ثٝ ؾٕت ٞسف ٟ٘ب

  اظ  ٣به٥ح ١خٙج ه٤هٛاٖ ذٛزوبض ثٝ فٙٛاٖ  ت٥ف٥و ٥ُؾْٛ، ثٝ هحّ: هٛاٖ ت٥ف٥ذٛزوبض و ٥ُهحّ ك٤اظ عط ٥ٝٙثٟفّٕىطز
پطزاظز وٝ ثط ٣ٔ ٣ف٤اغهكبقبت ؽط ت٤ط٤ٚ ٔس ٣نطف، ثٝ ثطضؾ ٢ساض٤ضوٗ فطاهط اظ پب ٤ٗ. ا٤ٓپطزاظ٣فّٕىطز قجىٝ ٔ

وبٞف  ٣ٚ حه ٥ٙ٣ثف٥پ ،٢ثٙسعجمٝ م،٥حٛظٜ، أىبٖ هكر ٤ٗزض ا ٣ٌصاض٘س. ٞٛـ ٔهٙٛف٣ٔ ط٥حؿبؼ هأث عات٥هدٟ
 [.18ٚ  11آٚضز ]٣ضا فطاٞٓ ٔ هٛاٖ ت٥ف٥وفقبلا٘ٝ ٔكىلات 

 ثطق، ثٝ  ١قجى ٢ضوٗ، ثب ذطٚج اظ ٔطظٞب ٥ٗچٟبضٔ ت،٤زض ٟ٘ب: ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ك٤عط اظ ٣ؿه٥ٕؾ ٢ساض٤پب
زٞس چٍٛ٘ٝ ٣زٞس ٚ ٘كبٖ ٣ٔٔ اضائٝ ضا ٥ُهحّ ؾغح ٤ٍٗ٘طهطوُ حٛظٜ، ٤ٗپطزاظز. ا٣ٔ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
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ٞب، اٞساف ت٥لغق فسْ ٌطفهٗ ٘ؾط زض ثب ،٢ا٘طغ ٚ آة ٣به٥ح ٔٙبثـ ساض٤پب ٚ ىپبضچ٤ٝ ت٤ط٤هٛا٘س ثٝ ٔس٣ٔ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف
 [.13ٚ  12] وٙس وٕه ٣ه٥أٙ ٢ٞبؿه٤ض ٣ٚ حه ٢الههبز

 هب هب٥َد٤ز ٢وٙٙس وٝ اظ ؾغح ثبظاضٞب٣ٔ ٥ٓهطؾ ضا ٤ٝچٙسلا ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ه٤ اظ ٢ط٤ههٛ ٔدٕٛؿ زض انُ، چٟبض ٤ٗا
  .اؾت ٙس٤ٜآ ٢ثطا ساض٤آٚض ٚ پبهبة وبضآٔس، ٢ا٘طغ ؿه٥ٓؾ ه٤ دبز٤ا حبَ زض ،٣ثرك ٥ٗث ٔٙبثـ ٢ساض٤پب ٚ عات٥هدٟ ٣ى٤ع٥ف ؾلأت

ٞٛقٕٙس اؾت.  ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ ٙس٤ٜ٘ؿُ آ ١هٛؾقزض  ٣خبٔـ ٘مف ٞٛـ ٔهٙٛف ٥ُٚ هحّ ٥٥ٗٔغبِقٝ، هج ٤ٗا ٣ٞسف انّ
هدبضت  ك٤اظ عط ٢هحَٛ ثبظاض ا٘طغ( 1: )زٞس ٣ضا ٔٛضز هٛخٝ لطاض ٔ ٢س٥ٞسف، پػٚٞف حبضط چٟبض ٔحٛض وّ ٤ٗثٝ ا ٣بث٥زؾه ٢ثطا

 ك٤قجىٝ اظ عط ٣ى٤ع٥ف ٢آٚض هبة ف٤افعا( 2) ؛٢الههبز ت٥ٚ قفبف ٣٤وبضا ف٤فعاثب ٞسف ا طٔهٕطوع٥غ ٢ٚ ؾبظٚوبضٞب ٣ه٤ٕاٍِٛض
فّٕىطز  ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ( 3) ؛ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٢ٚ اضهمب ؿه٤ٔٙؾٛض وبٞف ض  ذٛزوبض ذغبٞب ثٝ ٣بث٤ٚ ثبظ ـ٤ؾط م٥هكر ،٥ٙ٣ث ف٥پ

 ٢اضهمب( 4) ؛ٚ وبٞف اذهلالات ٣به٥فّٕ ٢ساض٤پب ٢اضهمب ٢ٞٛقٕٙس ثطا ٢ٞب ه٤ٓاظ اٍِٛض ٢ط٥ٌ هٛاٖ ثب ثٟطٜ ت٥ف٥و ت٤ط٤قجىٝ ٚ ٔس
 .٣غ٥ٔح ؿت٤ظ ٣ٚ وبٞف اثطات ٔٙف ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ك٤اظ عط ٞب ؿه٥ٓؾ ٣غ٥ٔح ؿت٤ظ ٢ساض٤پب

 ٣ثطضؾ ٤ٝچٙسلا ٥ّ٣چبضچٛة هحّ ه٤ٚ زض لبِت  ىپبضچ٤ٝنٛضت   چٟبض ثقس ثٝ ٤ٗپػٚٞف زض آٖ اؾت وٝ ا ٤ٗا ٢٘ٛآٚض
ٚ  ت٤ط٤ٔس ،٣عطاح ٢ثطا ٢وبضثطز ٣٤ضاٞىبضٞب بت،٥ضٕٗ پط وطزٖ ذلأ ٔٛخٛز زض ازث هٛا٘س ٣وٝ ٔ ٣چبضچٛث قٛ٘س؛ ٣ٔ
قسٜ  ٣ثطضؾ ه٥ؿهٕبه٥ثٝ نٛضت ؾ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ٢ٔمبِٝ هٛإ٘ٙس ٤ٗا زض .ٞٛقٕٙس اضائٝ زٞس ٢ا٘طغ ٠حٛظزض  ٢ٌصاض بؾت٥ؾ

 ٢ط٥ٌٓ ٥ٚ ههٕ ٞب ؿه٥ٓفّٕىطز ؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ سٜ،٥چ٥پ ٢اٍِٛٞب ٢ط٥بز٤ٌذغب،  م٥ٚ هكر ٥ٙ٣ث ف٥پ ٣٤قبُٔ هٛا٘ب وٝ اؾت
 ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ىپبضچ٤ٝ ٣چبضچٛث هٛا٘س ٣ٔ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٥ُهحّ ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ ٘بٔغٕئٗ ظ٤ذٛزوبض زض قطا

 فطاٞٓ وٙس. ٢ا٘طغ ٢ٞب زض ؾبٔب٘ٝ ٣غ٥ٔح ؿت٤ٚ ظ ٢الههبز ،٣فٙ ٢ٞب ٣س٥ٌچ٥پ

  َاي کاربزد َایشىاسريش ۀسیمقا. 2
 ٤ٗزض ااؾت.  ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ ٢ساض٤ٚ پب ٢آٚض ثٟجٛز ٞٛـ، هبة ٢چبضچٛة خبٔـ ثطا ه٤ثط  ٣ٔجهٙ ك٥هحم ٤ٗا ٣قٙبؾ ضٚـ

ٚضٚز  ٢بضٞب٥قٛز. ٔق ٥ٗٚ افهجبض ٔطٚض هضٕ ت٥ا٘دبْ ٌطفت هب خبٔق ك٥زل ٢بضٞب٥اظ ٔق ٢ا ٔغبِقٝ، ا٘هربة ٔٙبثـ ثط اؾبؼ ٔدٕٛفٝ
 ٥ٕٗٞهب ث ٢زاٚض ٢ا٘هكبض زض ٔدلات زاضا ،٢ا٘طغ ٢ٞب زض ؾبٔب٘ٝ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢پػٚٞف ثب وبضثطزٞب ٥ٓقبُٔ اضهجبط ٔؿهم

 ٣ؿ٥طا٥ٍّ٘غ ٢ٞب وٝ ثٝ ظثبٖ ٣ٔٙبثقلبثُ اؾهٙبز ثٛز.  ٢ؾبظ ٔسَ ب٤ ٣هدطث ،٥ّ٣هحّ ح٤اظ ٘هب ٢ذٛضزاض، ٚ ثط2025هب  2010 ٢ٞب ؾبَ
 .حصف قس٘س ٥ُهحّ ٙس٤افطلبثُ اؾهفبزٜ ثٛز٘س، اظ  ٢ٞب ٚ زازٜ ٣وبف ٣قٙبؾ فبلس زلت ضٚـ ب٤ٔٙهكط قسٜ ثٛز٘س، 

اثهسا  ،ٙس٤افط ٤ٗازغبْ قس٘س. زض ا ٣ج٥هطو ىطز٤ضٚ ه٤ٔٙهرت ثب اؾهفبزٜ اظ  ٢ٞب بفه٤ٝٞب ٚ  زازٜ ٝ،٥اِٚ ٢اظ غطثبٍِط پؽ
اؾهرطاج اٍِٛٞب،  ٢ثطا ه٥هٕبه ٥ُاظ هحّ ،قس٘س ٚ ؾپؽ ٥ُوبضثطز هحّ ٢ٞب ٔب٘ٙس ضٚ٘س ا٘هكبض ٚ حٛظٜ ٣وٕ ٢ٞب قبذم

 ب٤ ٣نٛضت ٔهٙ  ٔرهّف ٚ ثٝ ٢ٞب طفٙٛا٤ٖٔغبِقبت هحت ظ ٤ٗا ٣ثطضؾ ح٤٘هب ثٟطٜ ٌطفهٝ قس. ٣پػٚٞك ٢ٞب ٚ قىبف ٞب ٣پٛقب٘ ٞٓ
  ٔٛخٛز ثٝ ٢ٞب ٚ چبِف ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ٢وبضثطز، فٙبٚض ٢ٞب حٛظٜ ٥ٗث ٣قسٜ اؾت هب اضهجبط ٔٙغم ٥ُاضائٝ ٚ هحّ ٣خسِٚ

 .زقٛهط ٔكرم  نٛضت قفبف
 ه٤ ١اضائثٛزٜ ٚ ٞسف،  ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓزض ؾ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢س٥ٚ ٘مف وّ ت٥ٔبٞ ٣ثط ثطضؾ ٣ٔغبِقٝ، هٕطوع انّ ٤ٗزض ا

ٞٛـ  ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛض ب٤ٞب  ا٘ٛاؿ ٔسَ ٥ٗث ٣خعئ ١ؿ٤ٔمباؾت، ٘ٝ ِعٚٔبً  AI ٤ٗآفط هحَٛ ٢اظ وبضثطزٞب ٥ّ٣ٚ هحّ ىپبضچ٤ٝ سٌب٤ٜز
ثط  كهط٥ٔرهّف ثٝ نٛضت ٌؿهطزٜ ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت. هٕطوع ٔب ث ٢ٞب ضٚـ ٥ٗث ٥ٓٔؿهم ٢ا٘همبز ٥ُهحّ ُ،٥ز٥ِٕٗٞ. ثٝ ٣ٔهٙٛف
ثٛزٜ اؾت، هب  ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓزض ؾغح ؾ AI ٢ط٥وبضٌ ثٝ ٣ؾٙد ٚ أىبٖ ٣فّٕ طات٥ثأهولاٖ،  ٢ىطزٞب٤ٞب، ضٚ چبضچٛة ٣٤قٙبؾب

 ثٝ زؾت آٚضز. ٜحٛظ ٤ٗزض ا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ١كطفه٥پ ٢ٚ وبضثطزٞب ت٥خبٔـ اظ ٔبٞ ٢س٤ذٛا٘ٙسٜ ثهٛا٘س ز
 ٣زضؾهثٝضا  ٣فّٕ ٢ٞب ٢ؾبظٝ ٥ٚ قج ٢فسز ٢ٞب ٣ٔغبِقٝ فطو قسٜ اؾت وٝ ٔٙبثـ ٔٛضز اؾهفبزٜ افهجبضؾٙد ٤ٗزض ا ،٥ٕٗٞچٙ
ٚ  ٣فطو ٔٙغم ٤ٗا٘س، ا ٔٛضز اؾهفبزٜ لطاض ٌطفهٝ ٣فّٕ ٢ٞب ا٘س. اظ آ٘دب وٝ هٟٙب ٔمبلات ٔقهجط ٚ ٔٙهكطقسٜ زض غٚض٘بَ ا٘دبْ زازٜ

٘جٛزٜ  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٥ٓٔؿهم ٣٘كبٖ زازٖ وبضثطز فّٕ ب٤ س٤خس ٢ؾبظٝ ٥قج ١اضائٔغبِقٝ  ٤ٗٞسف ا ،٥ٗلبثُ اهىب اؾت. ٕٞچٙ
 .ثٛزٜ اؾت ٥ّ٣ٚ هحّ ٣زض ؾغح ٔفٟٛٔ ٢فٙبٚض ٤ٗا ٢وبضثطز ٢ٞب ٞب، ضٚ٘سٞب ٚ فطنت چبضچٛة ٣٤اؾت، ثّىٝ هٕطوع ثط قٙبؾب
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ٚ  قٛ٘س ٣ٔ ٥ُهح٤ّٝٚهدع ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌٚ  ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞب ه٤ٓثب اؾهفبزٜ اظ اٍِٛض ٢ثبظاض ا٘طغ ٢ٞب اثهسا، زازٜ
ٞٛقٕٙس  ٢ٚ لطاضزازٞب ٥ٗثلاوچ ٢ٞب ٢وٝ اظ فٙبٚض ٣زض حبِ قٛ٘س، ٣ٔ ازٜهٛؾقٝ ز ؿه٤ض ت٤ط٤هدبضت ٚ ٔس ٥ٙ١ثٟ ٢ٞب ٢اؾهطاهػ

، خٍُٙ SVMٔب٘ٙس  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ه٤ٓحبَ، اظ اٍِٛض ٥ٗ. زض فقٛز ٣ٞب اؾهفبزٜ ٔ هطاوٙف ت٥ٚ أٙ ت٥قفبف ف٤افعا ٢ثطا
 ٢ؾبظ بز٥ٜٚ ثب پ قٛز ٣ٔ بزٜثطق اؾهف ٢ٞب ذٛزوبض قجىٝ ٣بث٤ذغب ٚ ثبظ ـ٤ؾط م٥هكر ٢ثطا ك٥فٕ ٣فهج ٢ٞب ٚ قجىٝ ٣ههبزف

 ٢ٞب هٛاٖ ثب ٔسَ ت٥ف٥اذهلالات و ٗ،٤. فلاٜٚ ثط ابثس٤ ٣ٔ ف٤افعا ؿه٥ٓؾ ٣٤وٓ، ؾطفت ٚ وبضا ط٥افعاض ثب هأذ ؾرت ٢ضٚ ٞبآٖ
ِٚهبغ  ٢ساض٤ٞب پبٚ وٙهطَ فقبَ آٖ قٛ٘س ٣ٔ ٥ٙ٣ث ف٥ٚ پ ٣٤فطوب٘ؽ قٙبؾبا  ظٔبٖ ٍٙب٥َؾ ٥ُهح٤ّٝٚهدعٚ  CNN-GRU ٣ج٥هطو
ٔمبْٚ  ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب ثب اؾهفبزٜ اظ ٔسَ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ت،٤. زض ٟ٘بزٞس ٣ضا وبٞف ٔ ٣ى٥ٚ افٛخبج ٞبضٔٛ٘ ثركس ٣ٔ ٟجٛزضا ث

 ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢ٞب ٚ چبضچٛة ٣ٚاثؿهٍ ٢ٞب ٚ اظ قبذم قٛز ٣ٔ ت٤ط٤ٔس ه٤ٖٛٚ پب GEKKOٔب٘ٙس  كطفه٥ٝپ ٥ّ٣هحّ ٢ٚ اثعاضٞب
ثٝ  ؿه٥ٓوٝ وُ ؾ ٢ثٝ عٛض قٛز، ٣اؾهفبزٜ ٔ ط٤سپص٤ٔٙبثـ هدس ت٥فسْ لغق ظ٤زض قطا ساض٤فّٕىطز پب ٥ٗهضٕ ٢ثطا قسٜ ـ٤هٛظ

 .وٙس ٣آٚض فُٕ ٔ ٞٛقٕٙس ٚ هبة ىپبضچٝ،٤نٛضت 
 ٤ٗذٛزوبض ؾٛق زازٜ اؾت. زض ا ٢اٙس٤ٜٔحٛض ٚ ثٝ عٛض فعازازٜ ب،٤پٛ ٢ٞبپّهفطْ ؾٕت ثٝ ضا ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب هبَ،٥د٤هحَٛ ز

 ٢ٞب٢اؾهطاهػ ف٤ثبظهقط حبَ زض كٍبْ،٥پ ٠حٛظ ه٤ثٝ فٙٛاٖ  ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٗ،٤ا٘ساظ ٘ٛچكٓ
زض پطزاظـ  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٣٤وٙٙس وٝ هٛا٘ب٣ٔ س٥هأو[ 1] ٕٞىبضاٖ ٚ ضٚخه. اؾت ثبظاض ٢ؾبذهبضٞب ٚ ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ،٣ٔقبٔلاه

اؾت ٚ ثٝ  ٢ا٘طغ ٢زض ثبظاضٞب ٢٘ٛآٚض ٣انّ ١ٔحطو ٢ط٥ٚٞب، ٥ٙ٣٘ثف٥پ ا٘دبْ ٚ س٥ٜچ٥پ ٢اٍِٛٞب ٥ُٞب، هحّزازٜ اظ ٥ٕ٣حدٓ فؾ
 ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٥ُهحّ ثب ع٥٘[ 2] ه٥قچپب٘ ٚ ه٥وٙس. قچپب٣٘ٔ ٣ب٤٘ٞب وٕه قب٤ٝٙٞع وبٞف ٚ ٣٤وبضا ثٟجٛز بت،٥فّٕ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

 س،٥هِٛ ٢ٙسٞب٤افطٞب ضا زض ثٟجٛز آٖ ٢ثبلا ٥ُپهب٘ؿ(، ٢فبظ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٚ ٢فطااثهىبض ٗ،٥ٔبق ٢ط٥بز٤ٌ) ٣ٔرهّف ٞٛـ ٔهٙٛف
 ٘مف ثط ذٛز، ٣ثطضؾ زض[ 3] ٕٞىبضاٖ ٚ بت٥آِر ضاؾهب، ٥ٗؾبظ٘س. زض ٣ٕٞٔ ثطخؿهٝ ٢ا٘طغ هدبضت ػ٤ٜٚثٝٚ  ٢ؾبظط٥ٜشذ ـ،٤هٛظ

 ٤ٗا زٞٙس٣ٚ ٘كبٖ ٔ وٙس ٣ٔ س٥فطضٝ ٚ همبضب هأو ٢ؾبظ٥ٝٙٔسضٖ ٚ ثٟ ٢هدبضت ا٘طغ ٢ٞبپّهفطْ زض ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٢ٔحٛض
 ثطهط زاض٘س. ٢فّٕىطز ٢ا٘طغ ٢ٚضثٟطٜ ٢ؾبظ٥ٝٙثعضي ٚ ثٟ ٢ٞبزازٜ ت٤ط٤ٞب زض ٔسه٥هىٙ

 ٣ٔقبٔلاه ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ثٝ بظ٥٘ ،٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٘ٛؾب٘بت ٚ ٣س٥ٌچ٥پ ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ٚ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ١كطفه٥پ ٢ٞبٔسَ
 ٕب٤َپطٌٚع ٣ٔكذظ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ت٥هطو ثب[ 4] ٕٞىبضاٖ ٚ ٚٚ ٘ٛآٚضا٘ٝ، وبٔلاً پػٚٞف ه٤وٙس. زض ٣ٔ دبة٤ا ضا كطفه٥ٝپ بض٥ثؿ

(PPOهجط ٚ )ضٚـ،  ٤ٗا٘س. زض اخب وطزٜٝ ضا خبث ٣ٔقبٔلاه ٢ٞب٢اؾهطاهػ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٔطظٞب ،٣وٛا٘هٛٔ س٤PPO  ٝچبضچٛة  ه٤و
 ٢ضٚز. ؾپؽ، پبضأهطٞب٣ثبظاض ثٝ وبض ٔ ٣آ٘ ظ٤ثب قطا ٣ٚ ا٘غجبل ب٤پٛ ٣ٔقبٔلاه ٢اؾهطاهػ ه٤ دبز٤ا ٢اؾت، ثطا ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ
 ح٤٘هب ،٣ٚ ٔحبؾجبت وٛا٘هٛٔ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٥ٗلسضهٕٙس ث ٣٤افعاٞٓ ٤ٗقٛ٘س. ا٣ٔ ٥ٝٙثٟ ٣وٛا٘هٛٔ س٤هجط ك٤عط اظ ٢اؾهطاهػ ٤ٗا

زض  ٢زضنس20زض ٘ؿجت قبضح ٚ وبٞف  ٢زضنس15زض ثبظزٜ وُ، ثٟجٛز  ٢زضنس25 ف٤ثٝ ٕٞطاٜ زاقهٝ اؾت: افعا ٢ط٥چكٍٕ
اظ  ٢أدٕٛفٝ ٚ وطزٜ هٕطوع ٢ا٘طغ ٢وبلاٞب ثبظاض زض ٘ٛؾب٘بت ٣به٥ح چبِف ثط[ 5] ٕٞىبضاٖ ٚ ٕٛهٍٛ٘ب٥[. ف4] ٣ٔقبٔلاه ٢ٞب٤ٝٙٞع
 فٙٛاٖ ثٝ ضا ثبلا، فطوب٘ؽ ثب هدبضت ػ٤ٜٚثٝ ،٣ه٤ٕٞب هدبضت اٍِٛضوٙٙس. آ٣ٖٔ ٣ثطضؾ ضا آٖ وبٞف ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ
 ٞٛـ اظ اؾهفبزٜ ثب ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٢ٞب٥ُهحّ ٗ،٤وٙٙس. فلاٜٚ ثط ا٣ٔ ٣ٔقطف ٕت٥ل ٣اظ ٘ٛؾب٘بت خعئ ٢ثطزاضثٟطٜ ٢ثطا ٢اثعاض

 ١فقبلا٘ ت٤ط٤ٔس ٢چبضچٛة خبٔـ ثطا ه٤ثٝ فٙٛاٖ  ؿه٤پٛقف ض ٢ٞب٢اضظـ زض ٔقطو ذغط ٚ اؾهطاهػ ٢ؾبظٔسَ ،٣ٔهٙٛف
 [.5ا٘س ]ٌطفهٝ لطاض ٥ُهحّ ٔٛضز ؿه٤ض
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 ه٤[ 6] چ٤ٚ ِسٚ كطا٥ٔ ،٣قسٜ اؾت. ذٛضاؾب٘ ٔٙدط ٔحٛضوٙٙسٜثبظاض ٔهطف ٢ؾبذهبضٞب ٣ثٝ عطاح 1قسٜـ٤هٛظ ٢ؽٟٛض ٔٙبثـ ا٘طغ
 چ٥ٞ ثٝ بظ٥ٚ ثسٖٚ ٘ ٥ٓٔؿهمهٛا٘ٙس ٣ٔ ثبظاض ٍطا٤ٖوٙٙس وٝ زض آٖ ثبظ٣ٔ كٟٙبز٥پ ضا طٔهٕطوع٥وبٔلاً غ ٕٞهبثٕٝٞهب ٢عطح هدبضت ا٘طغ

ثبظاض هٛؾقٝ  ١٤هؿٛ ٢زٌٚبٖ ضا ثطاا  ٥ٝاِٚ ب٤ٌٖطاز ضٚـ ثط ٣ٔجهٙ س٤خس ه٤ٓاٍِٛض ه٤ٞب آٖ. وٙٙس ٔصاوطٜ ٍط٤ىس٤ ثب ٢ٔطوع ٟ٘بز
٘ؿجت ثٝ  ٢هطـ٤ؾط ٣٤ٍٕٞطا ٚ وٕهط زازٜ هجبزَ ثٝ ٚ طز٣ٌ٥ٔ ٘ؾط زض ع٥٘ ضا ذغٛط ب٤ٖخط ٔب٘ٙس قجىٝ ٣فٙ ٛز٥ا٘س وٝ ل زازٜ
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 ٢ثطا طٔهٕطوع٥غ ىطز٤ضٚ ه٤ٚ  وٙٙس ٣ٔهٕطوع  P2P ٢هدبضت ا٘طغ ٢ضٚ ع٥[ 7٘ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٢[. ظٞطا6ٚزاضز ] بظ٥ٔكبثٝ ٘ ٢ٞب ضٚـ
حُ  ٢ثطا ADMMثط ضٚـ  ٣قسٜ ٔجهٙـ٤هٛظ ه٤ٓاٍِٛض ه٤ٞب اظ زٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ ط٤سپص٤هدس ٢ٞب٢ا٘طغ ٢ثبلا ٘فٛش ثب ٢ثبظاض
حُ  ٢ثطا 1ٕٞهبٕٞهبثٝ ط٤ٔس ه٤ ٣ٞب ٔقطفآٖ ٢س٥وّ ٢وٙٙس. ٘ٛآٚض٣ٔ اؾهفبزٜ ٣ٔحبؾجبه ٣س٥ٌچ٥پ وبٞف ٚ ثبظاض ٤ٝهؿٛ ١ٔؿئّ

 [.7] اؾت قسٜ س٥٤افعاض زض حّمٝ هأؾرت اظ اؾهفبزٜ ثب آٖ ٣٤وبضا وٝ اؾت ثبظاض ٤ٝهؿٛ ٙس٤افط ٣ع ب٤ٖٕٞهب ٥ٗث ٢ؾبظٔكىُ ٍٕٞبْ
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 ٥ٗچثلان ٣٤ٍٕٞطا[ 8] ٕٞىبضاٖ ٚ اٚ٘ىِٛٛ. ٞؿهٙس طٔهٕطوع٥غ ٢ثبظاضٞب ٢ثطا ٣اؾبؾ ٢بظٞب٥٘ف٥پ ٖٛ،٥اهٛٔبؾ ٚ ت٥قفبف ت،٥أٙ
ٞب ٚ هطاوٙف ت٥أٙ ٥ٗچثلان سٌبٜ،٤ز ٤ٗوٙٙس. زض ا٣ٔ ٣ٔقطف ٢ا٘طغ هدبضت زض ا٘ملاة ه٤ فٙٛاٖ ثٝ ضا ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٚ

 ٢فٟسٜ زاضز. لطاضزازٞب ٝثضا  ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٢ٞب٥ُهحّ ١ف٥ٚؽ ٣وٝ ٞٛـ ٔهٙٛف ٣وٙس، زض حب٣ِٔ ٥ٗضا هضٕ ٣آ٘ ٢ٞبٝ ٤هؿٛ
[. فهٕت 8زٞٙس ]٣ٔ وبٞف ضا ؿه٤ٞب ٚ ض٤ٝٙٚ ٞع ثط٘س ٣ٔ ٥ٗٞب ضا اظ ثٚاؾغٝ ثٝ بظ٥٘ ٔقبٔلات، ٤ٝهؿٛ ٢ٞٛقٕٙس، ثب ذٛزوبضؾبظ

 اظ اؾهفبزٜ ثب ثبظاض ٤ٝزٞٙس. لا٣ٔ هٛؾقٝ ٥ٗچثبظاض ٚ ثلان ٤ٝضا ثب زٚ لا طٔهٕطوع٥غ P2Pپّهفطْ هدبضت  ه٤[ 9ٚ ٕٞىبضاٖ ]
 ٚ ٥ٖٛاظ اهٛٔبؾ ٣٤ٞٛقٕٙس، ؾغح ثبلا ٢لطاضزازٞب ٢ؾبظبز٥ٜپ ثب ٥ٗچثلان ٤ٝقٛز ٚ لا٣ٔ ٤ٝٔٛضچٍبٖ هؿٛ ٣وّٛ٘ ٢ؾبظ  ٥ٝٙثٟ
 [.9زٞس ]٣ٔ اضائٝ ٣ذهٛن ٤ٓحط ٚ ٢الههبز ٣٤وبضا ٥ٗث هقبزَ ٢ثطا ٣فّٕ ٣حّ ضاٜ ىپبضچٝ،٤ پّهفطْ ٤ٗوٙس. ا٣ٔ فطاٞٓ ضا ت٥أٙ

 ثبظاض ٔسَ ه٤[ 10اؾت. غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٢ا٘طغ ٢ٞبا٘ٛاؿ ٔرهّف حبُٔ ١ىپبضچ٤ ت٤ط٤زض ٌطٚ ٔس ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٠ٙس٤آ
)ٔب٘ٙس ثطق ٚ ٌبظ(  ٢ا٘ٛاؿ ا٘طغ ٥ٗث ٢ٕٞىبض ت٤همٛ ،وٙٙس وٝ ٞسف آ٣ٖٔ كٟٙبز٥پ ضا ٕت٥ل ك٥ثط هغج ٣ٔجهٙ ٢ا٘طغا  چٙس هدبضت

 ٢ٞبچبِف ثط وٝ اؾت قسٜ اؾهفبزٜ بفه٤ٝثٟجٛز ٣ٔطاهجؾّؿّٝ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ ه٤ٓاٍِٛض ه٤اظ  سٜ،٥چ٥ٔسَ پ ٤ٗحُ ا ٢اؾت. ثطا
 ثبظاض ه٤ ،٣٤ظزاوطثٗ ٢ٞببؾت٥ؾ ت٥ٌطفهٗ إٞ [ ثب زض ٘ؾط11[. ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]10وٙس ]٣فُٕ ثعضي غّجٝ ٔا  حبِت ٢فضب
 ٤ٗحُ ا ٢ٞب ثطاوٙٙس. آ٣ٖٔ كٟٙبز٥( پIESs) ىپبضچ٤ٝ ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ثطا ضا وطثٗ ٚ ٣ق٥ظٔبٖ قبُٔ هدبضت ثطق، ٌبظ عجٞٓ

ثٝ هدبضت  ٣بث٥زؾه ٢ثطاذٛز ضا  ٥ٙ١ثٟ ٢ٞب٢وٙٙس هب ٞط ٟ٘بز ثهٛا٘س اؾهطاهػ٣اؾهفبزٜ ٔ ٣فبّٔ چٙس ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌٔؿئّٝ، اظ 
 چٙس ١عقجى٤ض ٤ٗچٙس ٥ٗث طٕٞىبضا٥ٝ٘هدبضت غ ١ٔؿئّ[ ثٝ 12ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣[. 11ِ] بٔٛظز٥ث ٣ذهٛن ٤ٓٔٙهفب٘ٝ ٚ حفبؽت اظ حط

 ٢ع٤ضٞب )ٔسَ وٛض٘ٛ٘ف( ٚ ثط٘ب٢ٝٔثبظ ٤ٝ٘ؾط ثط ٣ٔجهٙ( ٣آ٘ ٚ ضٚظ زضٖٚ ٙسٜ،٤آ)ضٚظ  ٤ٝلاؾٝ ىطز٤ضٚ ه٤ٞب پطزاظ٘س. آ٣ٖٔ ٢ا٘طغا 
 [.12زٞٙس ]٣ٞب هٛؾقٝ ٔت٥لغق فسْ ٚ ثبظاض ضلبثت ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ضا ٣ههبزف

 ٚ ب٤ٌَٛ. اؾت قسٜ ٤ُهجس ثعضي چبِف ه٤ ثٝ ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٚ ٢ساض٤پب ٥ٗثطق ٔسضٖ، هضٕ ٢ٞبقجىٝ ٣س٥ٌچ٥پ ف٤ثب افعا
 ٚ ؿهٙس٥٘ وبضآٔس ٍط٤ز ،٥ٙ٣ثف٥پ ت٥لبثّ فسْ ٚ ٢وٙس ٥ُزِ ثٝ ذغب م٥هكر ٣ؾٙه ٢ٞبوٙٙس وٝ ضٚـ٣ٔ س٥هأو[ 13] ٕٞىبضاٖ

 ثط ع٥٘[ 14] ٢ب٥اٚپبزٞ. اؾت ٢ضطٚض ٙب٥ٖاعٕ ت٥ثٟجٛز لبثّ ٢( ثطاFDD) ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٢ذغب ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥هكر
 ٥ُثب هؿٟ ٣وٙس وٝ ٞٛـ ٔهٙٛف٣ٔ اقبضٜ ٚ وطزٜ س٥ثطق هأو ٢ٞبقجىٝ ٢آٚضهبة ف٤افعا ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ ت٥إٞ

ضا ثٝ عٛض لبثُ  SAIDIٔب٘ٙس  ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٢ٞبهٛا٘س قبذم٣(، Self-Healing Gridsٔ) ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞبقجىٝ دبز٤ا
 ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ ١هٛؾقچٟبضْ لطاض زازٜ ٚ ثط  ٣هحَٛ ضا زض چبضچٛة ا٘ملاة نٙقه ٤ٗ[ ا15] ٢وبٞف زٞس. إِٓبؾٛز ٣هٛخٟ

 ٢بزآٚض٤[ 16هط، ثٛظ ]٤ٗبز٥ثٙ ٣وٙس. زض ٍ٘ب٣ٞٔ س٥أوذغبٞب ه ٣آ٘ م٥هكر ٢ثطا CNN-RNN  ٚCNN-GRUٔب٘ٙس  كطفه٥ٝپ
 ٢اثعاضٞب فٙٛاٖ ثٝ وٝ اؾت زٞٝ ٤ٗچٙس ٢ذجطٜ ٚ ٔٙغك فبظ ٢ٞبؿه٥ٓٔب٘ٙس ؾ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبه٥وٙس وٝ اؾهفبزٜ اظ هى٣ٙٔ

 ا٘س.لسضت ٔغطح ثٛزٜ ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض ذغب ٣بث٤ت٥ف ٢ثطا ٢لسضهٕٙس
 ٣ثطضؾ ه٤ زض[ 17] ضا٘ب. زاض٘س زلاِت ذغب م٥زض هكر ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢ثط ثطهط ٣لبثُ هٛخٟ ٣قٛاٞس وٕ

 بثٙس،٣٤زؾت ٔزضنس  95 هب زضنس 85 زلت ثٝ ٔهٛؾظ عٛض ثٝ ذغب م٥هكر ٢ٞبزٞس وٝ ٔس٣َٔ ٌعاضـ خبٔـ، ه٥ؿهٕبه٥ؾ
ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣ط٘ى٤ضؾب٘ٙس. ٣ثٝ حسالُ ٔزضنس  60 هب ضا هٛاٖ ٣بث٤زٞٙس ٚ ظٔبٖ ثبظ٣وبٞف ٔزضنس  50 هب ضا وبشة ٢ٞكساضٞب

 زضنس 1/96 ( ثٝ زلتGBC) ٥ًٙثٛؾه ب٤ٖثٙس ٌطازهٛؾقٝ، ثب اؾهفبزٜ اظ عجمٝحبَزضٔٙبعك  ٢چبضچٛة ذبل ثطا ه٤زض  ع٥[ 18٘]
 فّٕىطز ذغب م٥( زض هكرSVM) جب٥ٖپكه ثطزاض ٥ٗٔبق ٔسَ وٝ بفهٙس٤زض[ 19] ٕٞىبضاٖ ٚ فعاء. بفهٙس٤ زؾت ذغب م٥زض هكر

                                                            
1. P2PM 



 035           یگراندي  الدیه فیس   مدرن یاورژ یهاستمیس در یمصىًع هًش ۀشرفتیپ یکاربردها ۀکپارچی لیتحل

ثٙس عجمٝ ه٤ اظ ت٥ٔٛفم ثب[ 20] ٕٞىبضاٖ ٚ ٤ٗهط، آضوٛچه ٣بؾ٥ٔم زض. اؾت س٥ٜضؾزضنس  92 زلت ثٝ ٚ زاقهٝ ٣ذٛث بض٥ثؿ
 م٥هكر ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٣٤وبضا .وطز٘س اؾهفبزٜ ٣ج٥هطو ١عقجى٤ض ه٤ذغب زض  م٥هكر ٢( ثطاRBF) ٣ققبف ٤ٝثط هبثـ پب ٣ٔجهٙ

زض  ٣ج٥چبضچٛة هطو ٘ٛف٣[ 21ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣ٛه٤زاضز. ؾب ٣ٞب ثؿهٍآٖ ٢ؾبظبز٥ٜپ ٠٘حٛقست ثٝ ثٝذغب 
MATLAB/Simulink ٢چبضچٛة، ؾٙؿٛضٞب ٤ٗزٞٙس. زض ا٣ِٚهبغ ثبلا اضائٝ ٔ ٢ٞبظ٥ذغب زض ٔح م٥ٚ هكر ٣٘ؾبضت آ٘ ٢ثطا 

فٟسٜ  ٝثٞب ضا ٢٘بٞٙدبض م٥هكر ١ف٥ٚؽ SVM ه٤ٓاٍِٛض ه٤ٚ  وٙس ٣ٔٔٙهمُ  5G ٢ٞبپطٚهىُ ك٤ٞب ضا اظ عطزازٜ IoTثط  ٣ٔجهٙ
 ٢ؾبظبز٥ٜ[ ثٝ پ22[. ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ]21زٞس ]٣ٔ ٘كبٖ ضا ٥ٝثب٥ّ٣٘ٔ 35ذغب ثٝ  ٣بث٤وبٞف ظٔبٖ ثبظ پػٚٞف ٤بزقسٜ ح٤زاضز. ٘هب
. پطزاذهٙسوٓ زض ِجٝ قجىٝ  ط٥ثٝ فّٕىطز ثب هأذ ٣بث٥زؾه ٢ثطا FPGA ٠زٞٙسقهبة ٢ضٚ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢افعاضؾرت

 [.22زاضز ] GPU٘ؿجت ثٝ  ٢هط٥٤ٗپب ط٥وٕهط ٚ هأذ ٢ٔهطف ا٘طغ FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظبز٥ٜپ ٞب ٘كبٖ زازآٖ ١ؿ٤ٔمب
 اظ خبٔـ ٣وّ ٢ٕ٘ب ه٤[ 23] ٕٞىبضاٖ ٚ ب٤ٔٛض. اؾت قجىٝ ـ٤ؾط ٚ ذٛزوبض ٣بث٤ثبظ ذغب، م٥فطاهط اظ هكر ٣٤ٞسف ٟ٘ب

 ٢ٞبه٤ٓزٞٙس وٝ چٍٛ٘ٝ اٍِٛض٣ٔ ٞب قطحزٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞبضفهٝ زض قجىٝوبضثٝ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبه٥هىٙ
 ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٚ ك٥زل ٣بث٤ت٥ف ٢ثطا ٢ع٥ث ٢ٞبثط قجىٝ ٣ٔجهٙ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ،٣ذبٔٛق م٥هكر ٢ثطا ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ

 اضائٝ ٔٙؾٛض ٤ٗا ٢ثطا كطفه٥ٝحُ پضاٜ ه٤[ 24] ٕٞىبضاٖ ٚ بئ٥ٛ[. 23ٔضٚ٘س ]٣ٔ وبض ثٝ ٣بث٤ثبظ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ
 ٤ٗقسٜ اؾت. زض ا ٣هٛاٖ عطاح ـ٤ؾط ٣بث٤ثبظ ٍٞٙبْثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ هّفبت قجىٝ  ٢وٝ ثطا ٣1چٙسفبّٔ ؿه٥ٓؾ ه٤زٞٙس: ٣ٔ
 ت٤ط٤ٔس ٚ ٢خساؾبظ م،٥هكر ف٤وٙٙس هب ٚؽب٣ٔ ٢ٕٞىبض ٍط٤ىس٤ثب  ٣ٞب زض ظٔبٖ ٚالقفبُٔ اظ طٔهٕطوع٥غ ٢اقجىٝ ؿهٓ،٥ؾ
 [.24] زٞٙس ا٘دبْ ضا ثبض

زٞٙس ٣ٔ ح٥هٛض[ 25] ٕٞىبضاٖ ٚ ٞٛ. اؾت قسٜ ٤ُٔسضٖ هجس ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض ٣به٥ح چبِف ه٤( ثٝ PQ) هٛاٖ ت٥ف٥و
 ٕٞىبضاٖ ٚ ت٥ا٘ساظز. حج٣ٔ ذغط ثٝ ضا هٛاٖ ت٥ف٥و وٝ زاضز ٕٞطاٜ ثٝ ضا ٘ٛؾب٘بت چبِف ط،٤سپص٤هدس ٢ٞب٢ا٘طغ ؾٟٓ ف٤وٝ افعا

ٞب هٕطوع ه٥( ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘بت ِٚهبغ ٚ ٞبضPV٘ٛٔ) ٢س٥ذٛضق ه٥فهِٛٚهبئ ٢ٞبؿه٥ٓؾ اظ ٣٘بق ٔكىلات ثط ذبل عٛض ثٝ[ 26]
[ 27( اؾت. ٚاً٘ ٚ چٗ ]PQD) اغهكبقبت ـ٤ؾط ٚ ك٥زل ٢ثٙسعجمٝ ٚ م٥هكر هٛاٖ، ت٥ف٥اؾبؼ ٔمبثّٝ ثب ٔكىلات و وٙٙس. ٣ٔ

( ضا DCNN) ك٥فٕ ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ١قجى ه٤ثط  ٣ٔجهٙ ثؿهٝ وبٔلاً حّمٝ ىطز٤ضٚ ه٤ ،٣ؾٙه ٢ٞبضٚـ م٤ثب اقبضٜ ثٝ ٘مب
ٚ  ت٥غ٤ثطز. ٣ٔ ٥ٗث اظ ضا ٣زؾه ٣ػ٤ٌٚ ا٘هربة ثٝ بظ٥ٚ ٘ وٙس ٣ٔٞب ضا اؾهرطاج ٣ػ٤ٌوٙٙس وٝ ثٝ عٛض ذٛزوبض ٣ٚٔ كٟٙبز٥پ

 ٤ُ، ثب اؾهفبزٜ اظ هجسٙس٤افط ٤ٗزٞٙس. زض ا٣اضائٝ ٔ CNN-GRU ٣ج٥ثط ٔسَ هطو ٣چبضچٛة ٔؤثط ٔجهٙ ٘ٛف٣ ع٥[ 28ٕ٘ٞىبضاٖ ]
ٞب ضا ٣ػ٤ٌٚ CNNقسٜ، ؾپؽ  ٤ُفطوب٘ؽ هجسا  ظٔبٖ ٢ٞبؽ٤ثٝ ٔبهط PQD ٢ٞب ٍٙب٥َ(، ؾSTFTوٛهبٜ )ا  ظٔبٖ ٤ٝفٛض

 بفه٤ٝزؾت  زضنس 44/98 ثبلا ثٝ زلت ع٤ٔدٕٛفٝ زازٜ ثب ٘ٛ ه٤ ٢ضٚ چبضچٛة ٤ٗوٙس. ا٣ٔ ٢ثٙسٞب ضا عجمٝآٖ GRUاؾهرطاج ٚ 
 [.28] اؾت

 ٘ٛف٣[ 26ٚ ٕٞىبضاٖ ] ت٥هٛاٖ اؾت. حج ت٥ف٥ثٟجٛز فقبلا٘ٝ و ٢ثطا ٣اؾهفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛف ٣٤ٞسف ٟ٘ب م،٥فطاهط اظ هكر
وٙٙس. ٣ٔ كٟٙبز٥اغهكبقبت پ ٣ٚ وبٞف آ٘ ٢ثٙسعجمٝ م،٥هكر ٢ضا ثطا ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ PQ ٥ّ٣چبضچٛة هحّ

ضا  زضنس 20 هب ِٚهبغ ٢ساض٤ثٟجٛز پبٚ  درصد 1/0درصد به  5/7 ( اظTHD) وُ ٣ى٥ٞب وبٞف افٛخبج ٞبضٔٛ٘آٖ ٢ؾبظٝ ٥قج

 ٚ فطوب٘ؽ ٚ ِٚهبغ ٥ٓهٙؾ ٢ضا ثطا ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ ٣وٙهطِ ٢ٞب٢اؾهطاهػ ع٥[ 29٘ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٢[. پب٘س26زٞس ]٣٘كبٖ ٔ
 ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ك٤اظ عط PV ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض هٛاٖ ت٥ف٥[ ثط ثٟجٛز و30وٙٙس. وٛٔبض ]٣ٔ ٣ٞب ثطضؾعقجى٤ٝٞب زض ضه٥ٞبضٔٛ٘ وبٞف

 ٔب٘ٙس س٥ٜچ٥پ ٢ٞبؿه٥ٓزض ؾ وٙس.٣هٕطوع ٔ ANNوٙهطِط  ه٤( ثب اؾهفبزٜ اظ MPPTحساوثط هٛاٖ ) ١٘مغ ٣بث٤ضز ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض
 ٥ٙ٣ثف٥ثٝ پ بظ٥ذٛز ٘ ٢ٞب[ زض پػٚٞف32ٚ  31] بٚوب٤ظ. بثس٣٤ٔ ٢اػ٤ٜٚ ت٥إٞ كطفه٥ٝپ ٢ؾبظذبضج اظ قجىٝ، ٔسَ ٢ٞبقجىٝ

 ٢ٞبثٟجٛز ٔسَ ٢ثطا ٣چٙسؾغح ١هٛؾق ٤ٝضٚ ه٤زا٘س ٚ ٣ٔ ٢ضطٚض ٢ا٘طغ ٔهطف ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا ضا هٛاٖ ت٥ف٥ؾبفهٝ و24
( XAI) ح٥لبثُ هٛض ٣[ ثٝ اؾهفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛف33ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣وٙس. ٣ِٔ ٣ٔقطف ٔحسٚز زازٜ ظ٤زض قطا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف

 كٟٙبز٥ثٝ قجىٝ پ س٤هٛاٖ لجُ اظ اههبَ ٔٙبثـ خس ت٥ف٥و ط٥هأث ٥ُٚ هحّ ٣بث٤اضظ ٢ضا ثطا XAIثط  ٣ٔسَ ٔجهٙ ه٤ٞب پطزاظ٘س. آٖ ٣ٔ
 [.33] قٛز ٢ط٥خٌّٛ هٛاٖ ت٥ف٥وٙٙس هب اظ افت و٣ٔ
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 ٤ُٚؾب ٢هٛاٖ ثطا ت٥ف٥[ ثط ٘ؾبضت ثط و34ٔسضٖ زاضز. زٚاضاخبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ ] عات٥ثط فّٕىطز هدٟ ٥ٕ٣ٔؿهم ط٥هٛاٖ هأث ت٥ف٥و
 ٢بضٞب٥ٔق ثط ٔؤثط ٘ؾبضت ٢ثطا ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٥ُٞب ثٝ پهب٘ؿوٙٙس. آ٣ٖهٕطوع ٔ ٣نٙقه ٢ٞبظ٥( زض ٔحEV) ٣ى٤اِىهط ١٥٘مّ
ٞؿهٙس. ثب اؾهفبزٜ اظ  ٣به٥ح EVفّٕىطز  ٢پطزاظ٘س وٝ ثطا٣ٔ ٣ى٥ٞبضٔٛ٘ افٛخبج ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بت ٔب٘ٙس هٛاٖ ت٥ف٥و

 ٙسو ٥ٙ٣ثف٥ؾبذت وٝ ٔكىلات ثبِمٜٛ ضا پ ٢اوٙٙس٥ٙ٣ٜثف٥پ ٢ٞبهٛاٖ ٔس٣َٔ ،٣فهج ٢ٞبٚ قجىٝ SVMٔب٘ٙس  ٣٤ٞب ه٤ٓاٍِٛض
 [.34ز ]آٚض فطاٞٓ ضا طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ٢ٚ أىبٖ ٍٟ٘ساض

 ٣وٙٙس وٝ ثطضؾ٣ٔ س٥هأو[ 35] ٕٞىبضاٖ ٚ ٥٤ٗ. ٞؿهٙس ٚاثؿهٝ ٍط٤ىس٤ ثٝ ك٥ٚ فٕ ٣شاه ٣ثٝ قىّ ٢آة ٚ ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ
[ 36] ٕٞىبضاٖ ٚ ٣ٔبٔبغب٘. اؾت ٤ٗبز٥ثٙ ٢وطثٗ أطوٓ ٚ ساض٤پب ١هٛؾقثٝ  ٣بث٥زؾه ٢ثطا ٛ٘س٥پ ه٤ثٝ فٙٛاٖ  ٣به٥زٚ ٔٙجـ ح ٤ٗا
( WEFNغصا )ا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٣س٥ٌچ٥پ زا٘ٙس.٣ٔ أٗ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا س٥ٜچ٥پ چبِف ه٤ ضا ٔهمبثُ ٣ٚاثؿهٍ ٤ٗا ع٥٘
چٙسٞسفٝ  ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢٘ٛآٚضا٘ٝ ثطا ٢افعاضاثعاض ٘طْ ٘ٛف٣[ 38ٚ  37] ٕٞىبضاٖ ٚ ٔٙهٛض. اؾت لسضهٕٙس ٥ّ٣هحّ ٢اثعاضٞب بظٔٙس٥٘

WEFN ٔ ٝوٙٙس.  ٢ؾبظ٥ٝقج ضا ٔرهّف ٢ٛٞب٤ؾٙبض ٣ضاحهثٝوٙس هب وبضثطاٖ ثهٛا٘ٙس ٣ٔ ت٥هطو ه٤ٖٛزٞٙس وٝ اوؿُ ضا ثب پب٣اضائ
اؾهفبزٜ اظ ٚ  ظ٘سپطزا ٣ٔثعضي  بؼ٥زض ٔم ٛ٘س٥پ ٢ؾبظٔسَ زض ٣ٔحبؾجبه حُ ت٥لبثّ فسْ چبِف ثٝ[ 39] ٕٞىبضاٖ ٚ ٥ٛٙٔبضه ٢ز

وٙٙس. ٣ٔ كٟٙبز٥پ س٥ٜچ٥پ ٔؿبئُ ظزٖ ت٤همط ٢ٔحٛض ضا ثطازازٜ ٢ٞبه٥ثط هىٙ ٣( ٔجهSurrogate Modelsٙ) ٤ٍٗع٤خب ٢ٞبٔسَ
 ه٤ٚ  زٞٙس ٣ٔا٘هكبضات هٛؾقٝ ا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ثطا ثبلا ثٝ ٥٤ٗپب ٢ؾبظ٥ٝٙٔسَ ثٟ ٘ٛف٣ ع٥[ 36٘ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣ٔبٔبغب٘

 وٙٙس.٣ٔ ٣ٔقطف ثرف زٚ ٤ٗا ٔهمبثُ ٣ٚاثؿهٍ ٣بث٤اضظ ٢ضا ثطا ثطقا  آة ٛ٘س٥قبذم پ
 ٛ٘س٥پ ه٤ ٢[ ض40ٚ] ٣ٚ ِ ٢اؾت. ٌٛزضظ ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ زض ثعضي چبِف ه٤ ط،٤سپص٤هدس ٔٙبثـ اظ ٣٘بق ت٥فسْ لغق

 ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٣زٞثب قهبة ٣آ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ چبضچٛة ه٤( هٕطوع وطزٜ ٚ m-EWH) سضٚغ٥ٖٞا  آةا  ٢ا٘طغ ىط٥ٚٔ
(MAROضا ثطا )ٔرهّظ ح٥نح فسز ٔحسة ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٔؿبئُ ـ٤حُ ؾط ٢ (MICPپ )[ 42وٙٙس. غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ]٣ٔ كٟٙبز٥

 ت٥ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ فسْ لغق ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ١ىپبضچ٤ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ضا ثطا ٢أطحّٝزٚ ٔمبْٚ ٣ق٤هٛظ ٢ثطزاضٔسَ ثٟطٜ ٘ٛف٣
 ٥٥ٗهق ضا ع٤ٌطؿه٤ض ٢ثطزاضثٟطٜ ٢ٞب(، عطحCVaR) ٣قطع ذغط ٔقطو زض اضظـ بض٥اؾهفبزٜ اظ ٔقٞب ثب زٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ ثبز
زٞس ٣ٚ ٘كبٖ ٔ وٙس ٣ٔ( هٕطوع WDN) آة ـ٤هٛظ ١قجى ه٤زض  CO2 آة ٢ا٘طغ ٛ٘س٥[ ثط پ43] ٢[. هّٛوساض42وٙٙس ]٣ٔ

وبٞف زٞٙس.  ٣ٚ هّفبت آة ضا ثٝ عٛض لبثُ هٛخٟ ٢ا٘طغ ٢هٛا٘ٙس همبضب٣( VSDٔ) ط٥ٔهغ ؾطفت ٢ٛٞب٤ٔب٘ٙس زضا ٣٤ٞب ٢فٙبٚض
 ٣( ثطضؾCCSوطثٗ ) ٢ؾبظط٥ٜوطثٗ ٔب٘ٙس خصة ٚ شذوٓ ٢ٞب٢فٙبٚض ٥ٙ١ظٔآة ضا زض ا  ٢ا٘طغ ٛ٘س٥[ پ44ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

 ف٤ٚ آة ضا افعا ٢ظٔبٖ ٔهطف ا٘طغضا وبٞف زٞس، أب ثٝ عٛض ٞٓ CO2هٛا٘س ا٘هكبض ٣ٔ CCSاٌطچٝ  زٞٙس٣وطزٜ ٚ ٘كبٖ ٔ
 ٞسف ه٤ٞب ضا ثٝ آٖ ،٢آة ٚ ا٘طغ ٢ٞبقجىٝ ٥ٗث س٤ٔهمبثُ قس ٣ٚاثؿهٍ وٙس.٣ٔ آقىبض ضا ٣به٥ثؿهبٖ حثسٜ ه٤زٞس، وٝ  ٣ٔ

٣ٞب اؾهسلاَ ٔزٞٙس. آ٣ٖٔ لطاض هٛخٝ ٔٛضز ضا ٣به٥ح ثقس ٤ٗ[ ا45ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣وٙس. اثٛغب٣ِٔ ٤ُهجس ٔرطة حٕلات ٢ثطا خصاة
خجطاٖ ٢ٞب ٚ ذؿبضتطؾب٘س ث ت٥آؾ ؿه٥ٓظٔبٖ ثٝ ٞط زٚ ؾهٛا٘س ثٝ عٛض ٣ٓٞ( WENٔ) ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥ثٝ پوٙٙس وٝ حّٕٝ 

 ٔسَ ه٤ ٚ وطزٜ كٟٙبز٥پ ضا ك٥فٕ ٢ط٥بز٤ٌٔرهّف  ٢ٞبٞب اؾهفبزٜ اظ ٔسَآٖ ٔكىُ، ٤ٗٔمبثّٝ ثب ا ٢ز. ثطاٝ ثبض آٚضث ٢ط٤٘بپص
 [.45وٙٙس ]٣ٔ ٢ثٙسثبظفطَٔٛ ٣آ٘ ٢ؾبظبز٥ٜپ اٞساف ٢ثطا ٣ذغ ٔسَ ه٤ ثٝ ضا ٣طذغ٥غ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ

 اتیادب مزير .3

  یًَش مصىًع قیاس طز یاوزص یدر باسارَا یتمیتجارت الگًر .3-1

 ٤ٗذٛزوبض ؾٛق زازٜ اؾت. زض ا ٢اٙس٤ٜٔحٛض ٚ ثٝ عٛض فعازازٜ ب،٤پٛ ٢ٞبپّهفطْ ؾٕت ثٝ ضا ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب هبَ،٥د٤هحَٛ ز
 ٢ٞب٢اؾهطاهػ ف٤ثبظهقط حبَ زض كٍبْ،٥پ ٠حٛظ ه٤ثٝ فٙٛاٖ  ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٗ،٤ا٘ساظ ٘ٛ چكٓ

زض پطزاظـ  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٣٤وٙٙس وٝ هٛا٘ب٣ٔ س٥هأو [1] ٕٞىبضاٖ ٚ ضٚخه. اؾت ثبظاض ٢ؾبذهبضٞب ٚ ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ،٣ٔقبٔلاه
اؾت ٚ ثٝ  ٢ا٘طغ ٢زض ثبظاضٞب ٢٘ٛآٚض ٣انّ ١ٔحطو ٢ط٥ٚٞب، ٥ٙ٣٘ثف٥پ ا٘دبْ ٚ س٥ٜچ٥پ ٢ٍِٛٞبا ٥ُٞب، هحّ زازٜ اظ ٥ٕ٣حدٓ فؾ

 ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٥ُثب هحّ ع٥٘ [2] ه٥ٚ قچپب٘ ه٥وٙس. قچپب٣٘ٔ ٣ب٤٘ٞب وٕه قب٤ٝٙٞع وبٞف ٚ ٣٤وبضا ثٟجٛز بت،٥فّٕ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ
 س،٥هِٛ ٢ٙسٞب٤افطٞب ضا زض ثٟجٛز آٖ ٢ثبلا ٥ُپهب٘ؿ(، ٢فبظ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٚ ٢فطااثهىبض ٗ،٥ٔبق ٢ط٥بز٤ٌ) ٣ٔرهّف ٞٛـ ٔهٙٛف



 033           یگراندي  الدیه فیس   مدرن یاورژ یهاستمیس در یمصىًع هًش ۀشرفتیپ یکاربردها ۀکپارچی لیتحل

ذٛز، ثط ٘مف  ٣زض ثطضؾ [3]ٚ ٕٞىبضاٖ  بت٥ضاؾهب، آِر ٥ٗؾبظ٘س. زض ٣ٕٞٔ ثطخؿهٝ ٢ا٘طغ هدبضت ػ٤ٜٚثٝٚ  ٢ؾبظط٥ٜشذ ـ،٤هٛظ
 ٤ٗزٞٙس ا٣ٚ ٘كبٖ ٔ وٙٙس ٣ٔ س٥فطضٝ ٚ همبضب هأو ٢ؾبظ٥ٝٙٔسضٖ ٚ ثٟ ٢هدبضت ا٘طغ ٢ٞب زض پّهفطْ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٔحٛض

 ٤ٗآذط ك٥فٕ ٣ثطضؾ ثٝ ثرف ٤ٗثطهط زاض٘س. ا ٢فّٕىطز ٢ا٘طغ ٢ٚضثٟطٜ ٢ؾبظ٥ٝٙثعضي ٚ ثٟ ٢ٞبزازٜ ت٤ط٤ٞب زض ٔسه٥هىٙ
 كطفه٥ٝپ ٢ٞبٔسَ پطزاظز.٣ٔ حٛظٜ ٤ٗا زض ٢س٥وّ ٢ٞب٢فٙبٚض ٚ طٔهٕطوع٥ثبظاض غ ٢هدبضت، ؾبذهبضٞب ٢ٞبزض ٔسَ ٞب٢٘ٛآٚض

 دبة٤ا ضا كطفه٥ٝپ بض٥ثؿ ٣ٔقبٔلاه ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ثٝ بظ٥٘ ،٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٘ٛؾب٘بت ٚ ٣س٥ٌچ٥پ ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ٚ ٣ه٤ٕاٍِٛض هدبضت
، ٣1وٛا٘هٛٔ س٤( ٚ هجطPPO) ٕب٤َپطٌٚع ٣ٔكذظ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ت٥ثب هطو [4]پػٚٞف وبٔلاً ٘ٛآٚضا٘ٝ، ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  ه٤وٙس. زض ٣ٔ

اؾت،  ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌچبضچٛة  ه٤وٝ  PPOضٚـ،  ٤ٗا٘س. زض اخب وطزٜٝ ضا خبث ٣ٔقبٔلاه ٢ٞب٢اؾهطاهػ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٔطظٞب
 ك٤عط اظ ٢اؾهطاهػ ٤ٗا ٢پبضأهطٞبضٚز. ؾپؽ، ٣ثبظاض ثٝ وبض ٔ ٣آ٘ ظ٤ثب قطا ٣ٚ ا٘غجبل ب٤پٛ ٣ٔقبٔلاه ٢اؾهطاهػ ه٤ دبز٤ا ٢ثطا
 ٥ٗلسضهٕٙس ث ٣٤افعاٞٓ ٤ٗقٛ٘س. ا٣ٔ ٥ٝٙ( ثQUBOٟ) س٥زْٚ ثسٖٚ ل ١زضخ ٢ٙط٤ثب ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔؿبئُ حُ ٚ ٣وٛا٘هٛٔ س٤هجط

زض ثبظزٜ وُ، ثٟجٛز  ٢زضنس25 ف٤ثٝ ٕٞطاٜ زاقهٝ اؾت: افعا ٢ط٥چكٍٕ ح٤٘هب ،٣ٚ ٔحبؾجبت وٛا٘هٛٔ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف
 ١هٛؾقضا زض  ىطز٤ضٚ ٤ٗا ٢ثبلا ٥ُوٝ پهب٘ؿ ،٣ٔقبٔلاه ٢ٞب٤ٝٙزض ٞع ٢زضنس20زض ٘ؿجت قبضح ٚ وبٞف  ٢زضنس15

هٕطوع  ٢ا٘طغ ٢٘ٛؾب٘بت زض ثبظاض وبلاٞب ٣به٥ثط چبِف ح [5]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٕٛهٍٛ٘ب٥ف زٞس.٣ثطهط ٘كبٖ ٔ ٣ٔقبٔلاه ٢ٞب ٢اؾهطاهػ
 ثب هدبضت ػ٤ٜٚثٝ ،٣ه٤ٕٞب هدبضت اٍِٛضوٙٙس. آ٣ٖٔ ٣ثطضؾ ضا آٖ وبٞف ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥اظ هىٙ ٢ازٜ ٚ ٔدٕٛفٝوط

 ؿه٤قسٜ ثط اؾبؼ ض٤ُهقسٚ ثٟجٛز ثبظزٜ  ٕت٥ل ٣اظ ٘ٛؾب٘بت خعئ ٢ثطزاضثٟطٜ ٢ثطا ٢(، ضا ثٝ فٙٛاٖ اثعاضHFT) ثبلا فطوب٘ؽ
اضظـ زض ٔقطو  ٢ؾبظثعضي، ٔسَ ٢ٞبزازٜ ٚ ٣ٔهٙٛف ٞٛـ اظ اؾهفبزٜ ثب ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٢ٞب٥ُهحّ ٗ،٤وٙٙس. فلاٜٚ ثط ا٣ٔ ٣ٔقطف

 خبٔـ چبضچٛة ه٤ٜ، ثٝ فٙٛاٖ قس ٔكهك ٢اثعاضٞب اظ اؾهفبزٜ ثب ؿه٤پٛقف ض ٢ٞب٢اؾهطؼ ٚ اؾهطاهػ ٢ٞب(، هؿتVaRذغط )
ثبظاض  ٢ؾبذهبضٞب ا٘س.ٌطفهٝ لطاض ٥ُٔٛضز هحّ ٢پط٘ٛؾبٖ ا٘طغ ٢ٔحٛض زض ثبظاضٞبزازٜ ٢ط٥ٌٓ٥ههٕ ٚ ؿه٤ض فقبلا٘ٝ ت٤ط٤ٔس ٢ثطا
قسٜ اؾت.  ٔٙدط ٔحٛضوٙٙسٜثبظاض ٔهطف ٢ؾبذهبضٞب ٣ثٝ عطاح (DERsقسٜ )ـ٤هٛظ ٢ؽٟٛض ٔٙبثـ ا٘طغ ٕٞهب ٕٞهبثٝٚ  طٔهٕطوع٥غ

 ثبظاض ٍطا٤ٖوٙٙس وٝ زض آٖ ثبظ٣ٔ كٟٙبز٥پ ضا طٔهٕطوع٥ٕٞهب وبٔلاً غثٕٝٞهب ٢عطح هدبضت ا٘طغ ه٤ [6] چ٤ٚ ِسٚ كطا٥ٔ ،٣ذٛضاؾب٘
 ٥ٝاِٚ ب٤ٌٖطاز ضٚـ ثط ٣ٔجهٙ س٤خس ه٤ٓاٍِٛض ه٤ٞب آٖ. وٙٙس ٔصاوطٜ ٍط٤ىس٤ ثب ٢ٔطوع ٟ٘بز چ٥ٞ ثٝ بظ٥ٚ ثسٖٚ ٘ ٥ٓٔؿهمهٛا٘ٙس ٣ٔ

 ضٕٗ ىطز٤ضٚ ٤ٗا. طز٣ٌ٥ٔ ٘ؾط زض ع٥٘ ضا ذغٛط ب٤ٖخط ٔب٘ٙس قجىٝ ٣فٙ ٛز٥ا٘س وٝ لثبظاض هٛؾقٝ زازٜ ٤ٝهؿٛ ٢ضا ثطا 2زٌٚبٖا 
 ثٝ ٟٔٓ ٌبْ ه٤ ٚ زاضز بظ٥ٔكبثٝ ٘ ٢ٞب٘ؿجت ثٝ ضٚـ ٢هطـ٤ؾط ٣٤ٍٕٞطا ٚ وٕهط زازٜ هجبزَ ثٝ ٍطاٖ،٤ثبظ حبت٥هطخ ثٝ احهطاْ

 ٘ٛف٣ٚ  وٙٙس ٣ٔهٕطوع  P2P ٢هدبضت ا٘طغ ٢ضٚ ع٥٘ [7]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٢ظٞطاٚ .اؾت طٔهٕطوع٥غ وبٔلاً ٚ وبضآٔس ٢ثبظاضٞب ٢ؾٛ
ثط  ٣قسٜ ٔجهٙـ٤هٛظ ه٤ٓاٍِٛض ه٤ٞب اظ زٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ ط٤سپص٤هدس ٢ٞب٢ا٘طغ ٢ثبلا ٘فٛش ثب ٢ثبظاض ٢ثطا طٔهٕطوع٥غ ىطز٤ضٚ

 ٢وٙٙس. ٘ٛآٚض٣ٔ اؾهفبزٜ ٣ٔحبؾجبه ٣س٥ٌچ٥پ وبٞف ٚ ثبظاض ٤ٝهؿٛ ١ٔؿئّحُ  ٢( ثطاADMMٔهٙبٚة ) ٢ٞبوٙٙسٜ ت٤ط٤ٔس ضٚـ
 ثبظاض ٤ٝهؿٛ ٙس٤افط ٣ع ب٤ٖٕٞهب ٥ٗث ٢ؾبظحُ ٔكىُ ٍٕٞبْ ٢ثطا ٢( ثٝ فٙٛاٖ ٟ٘بزP2PM) ط٤ٔس ه٤ ٣ٞب ٔقطفآٖ ٢س٥وّ

 ضا آٖ ٣فّٕ افهجبض وٝ اؾت، قسٜ س٥٤( هأHILافعاض زض حّمٝ )ؾرت اظ اؾهفبزٜ ثب ٣آ٘ وبضثطز ه٤ ك٤عط اظ ىطز٤ضٚ ٤ٗا ٣٤وبضا. اؾت
 ٣اؾبؾ ٢بظٞب٥٘ف٥پ ٖٛ،٥اهٛٔبؾ ٚ ت٥قفبف ت،٥أٙ ٞٛقٕٙس ٢لطاضزازٞب ٚ ٥ٗچثلان ،هٛإ٘ٙسؾبظ ٢ٞب٢فٙبٚض زٞس.٣ٔ ف٤افعا
 زض ا٘ملاة ه٤ فٙٛاٖ ثٝ ضا ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٚ ٥ٗچثلان ٣٤ٍٕٞطا [8]اٚ٘ىِٛٛ ٚ ٕٞىبضاٖ . ٞؿهٙس طٔهٕطوع٥غ ٢ثبظاضٞب ٢ثطا

ٞب ٚ هطاوٙف ت٥أٙ ط،٤ط٘بپص٥٥قسٜ ٚ هغـ٤هٛظ وُ زفهط ه٤ ١اضائثب  ٥ٗچثلان سٌبٜ،٤ز ٤ٗوٙٙس. زض ا٣ٔ ٣ٔقطف ٢ا٘طغ هدبضت
 ٢ٞب٢اؾهطاهػ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٚ ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٢ٞب٥ُهحّ ١ف٥ٚؽ ٣وٝ ٞٛـ ٔهٙٛف ٣وٙس، زض حبِ ٣ٔ ٥ٗضا هضٕ ٣آ٘ ٢ٞبٝ ٤هؿٛ

ٔقبٔلات ثط  ٤ٝهؿٛ ٢ثب ذٛزوبضؾبظ ٗ،٥چثلان ٢اخطا ضٚا  ذٛز ٢ٞٛقٕٙس، ثٝ فٙٛاٖ وسٞب ٢فٟسٜ زاضز. لطاضزازٞب ٝثضا  ٣ٔقبٔلاه
 زٞٙس.٣قست وبٞف ٔثٝعطف ٔمبثُ ضا  ؿه٤ٞب ٚ ض٤ٝٙٚ ٞع ثط٘س ٣ٔ ٥ٗٞب ضا اظ ثٚاؾغٝ ثٝ بظ٥قسٜ، ٥٥ٗ٘هقف٥پاظ ظ٤اؾبؼ قطا

 ٤١لاثبظاض ٚ  ٤١لازٞٙس: ٣هٛؾقٝ ٔ ٣انّ ٤١لاضا ثب زٚ  طٔهٕطوع٥غ P2P ٢پّهفطْ هدبضت ا٘طغ ه٤ [9]فهٕت ٚ ٕٞىبضاٖ 
 ٣وّٛ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٘ٛآٚضا٘ٝ ضٚـ ه٤ٔست اؾت وٝ ثب اؾهفبزٜ اظ وٛهبٜ ٚ ٢ٔٛاظ حطاج ه٤ ٢ٞب زاضاثبظاض آٖ ٤١لا. ٥ٗچ ثلان

                                                            
1. Quantum Annealing  – QA 

2. primal-dual gradient 
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 ٥ٝٙثٟ ثٝ ه٤حُ وبضآٔس ٘عزضاٜ ه٤ ثٝ ٍطاٖ،٤ثبظ ٣ذهٛن ٤ٓحط حفؼ ضٕٗ ؾبذهبض ٤ٗقٛز. ا٣ٔ ٤ٝهؿٛ طٔهٕطوع٥ٔٛضچٍبٖ غ
 ضا ـ٤ؾط ٣آ٘ ٢ٞب٤ٝهؿٛ ٚ ت٥أٙ ٖٛ،٥اظ اهٛٔبؾ ٣٤ٞٛقٕٙس، ؾغح ثبلا ٢لطاضزازٞب ٢ؾبظبز٥ٜپ ثب ع٥٘ ٥ٗچثلان ٤١لا. بثس٣٤ٔ زؾت
 ٚ ٢الههبز ٣٤وبضا ٥ٗ، اظ خّٕٝ هقبزَ ثP2P ٢ثبظاضٞب ٢س٥وّ ٢ٞبچبِف ٢ثطا ٣فّٕ ٣حّ ضاٜ ىپبضچٝ،٤ پّهفطْ ٤ٗوٙس. ا٣ٔ فطاٞٓ

 زٞس.٣ٔ اضائٝ ،٣ذهٛن ٤ٓحط
اؾت. غاً٘  ٢ا٘طغ ٢ٞبحبُٔ ٔرهّف ا٘ٛاؿ ىپبضچ٤ٝ ت٤ط٤زض ٌطٚ ٔس ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٠ٙس٤آ ٢ا٘طغ ا چٙس ٚ ىپبضچ٤ٝثبظاض  ٢ٞبٔسَ

 ٥ٗث ٢ٕٞىبض ت٤وٙٙس وٝ ٞسف آٖ هم٣ٛٔ كٟٙبز٥پ ضا ٕت٥ل ك٥ثط هغج ٣ٔجهٙ ٢ا٘طغا  ٔسَ ثبظاض هدبضت چٙس ٘ٛف٣ [10]ٚ ٕٞىبضاٖ 
 ضا ٢ا٘طغ ٔرهّف ا٘ٛاؿ ُ،٤هجس ٢ٞبزٞس هب ثب اؾهفبزٜ اظ زؾهٍب٣ٜٔ اخبظٜ ثبظاض اپطاهٛض ثٝ ٔسَ ٤ٗا. اؾت( ٌبظ ٚ ثطق)ٔب٘ٙس  ٢ا٘طغ ا٘ٛاؿ

ٞب ضا حفؼ آٖ ٣ذهٛن ٤ٓحط وبضثطاٖ، اعلافبت ٢افكب ثٝ بظ٥٘ فسْ ثب ٙى٤ٝا ضٕٗ زٞس، ف٤افعا ضا ٣٤وبضا ٚ زازٜ ك٥هغج ٍط٤ىس٤ ثب
 ٢ٞبچبِف ثط وٝ اؾت قسٜ اؾهفبزٜ بفه٤ٝثٟجٛز ٣ٔطاهجؾّؿّٝ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ ه٤ٓاٍِٛض ه٤ اظ سٜ،٥چ٥پ ٔسَ ٤ٗحُ ا ٢وٙس. ثطا٣ٔ

 ٢ٞببؾت٥ؾ ٙس٤ٜفعا ت٥ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ إٞ [11]ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  وٙس.٣پطاوٙسٜ غّجٝ ٔ ٢ٞبفُٕ ثعضي ٚ پبزاـا  حبِت ٢فضب
 ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ثطا وطثٗ هدبضت ٚ ٣ق٥وٙٙس وٝ قبُٔ هدبضت ثطق، ٌبظ عج٣ٔ كٟٙبز٥ضا پ 1ظٔبٖٞٓ ثبظاض ه٤ ،٣٤ظزاوطثٗ

 ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ اظ ٔؿئّٝ، ٤ٗحُ ا ٢ٞب ثطازٞس. آ٣ٖٔ ف٤قست افعا ثٝٔقبٔلات ضا  ٣س٥ٌچ٥پ ىطز٤ضٚ ٤ٗ( اؾت. اIESs) ىپبضچ٤ٝ
 أىبٖ ثبظاض زض ٟ٘بز ٞط ثٝ ضٚـ ٤ٗوٙٙس. ا٣اؾهفبزٜ ٔ MADDPG بفه٤ٝثٟجٛز ه٤ٓاٍِٛض ه٤( ٚ ثٝ عٛض ذبل، MARL) ٣فبّٔچٙس

 وٝ بٔٛظز،٥ث ٣ذهٛن ٤ٓحط اظ حفبؽت ٚ ٔٙهفب٘ٝ هدبضت ثٝ ٣بث٥زؾه ٢ذٛز ضا ثطا ٥ٙ١ثٟ ٢ٞب٢اؾهطاهػ ٍطاٖ،٤زٞس هب ثب هقبُٔ ثب ز٣ٔ
 ١عقجى٤ض ٤ٗچٙس ٥ٗث طٕٞىبضا٥ٝ٘هدبضت غ ١ٔؿئّثٝ  [12]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣ِ. اؾت ٔؿئٛلا٘ٝ ٚ ساض٤پب ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٢ؾٛ ثٝ ٟٔٓ ٣ٌبٔ
ٞب )ٔسَ ٢ثبظ ٤ٝ٘ؾط ثط ٣ٔجهٙ( ٣آ٘ ٚ ضٚظ زضٖٚ ٙسٜ،٤آ ضٚظ)ثبظاض  ٤ٝلاؾٝ ىطز٤ضٚ ه٤ٞب پطزاظ٘س. آ٣ٖ( MEMGsٔ) ٢ا٘طغا  چٙس

ٞب ٕت٥ل ٚ ط٤سپص٤اظ ٔٙبثـ هدس ٣٘بق ٢ٞبت٥لغق فسْ ٚ ثبظاض ضلبثت ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ضا ع٤ٌطؿه٤ض ٣ههبزف ٢ع٤ض٘ف( ٚ ثط٘بٔٝ-وٛض٘ٛ
 ٣ذهٛن ٤ٓهٛا٘س حط٣ٔ ٔسَ ٤ٗا ٘ف، هقبزَ بفه٤ٗ ٢قسٜ ثطاـ٤ٔهٙبٚة هٛظ ٢خٛٚ خؿت ٤ٝضٚ ه٤زٞٙس. ثب اؾهفبزٜ اظ ٣هٛؾقٝ ٔ

 س٥ٜچ٥پ هقبٔلات ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ٢الههبز ٚ ٣فّٕ چبضچٛة ه٤ ك٥هحم ٤ٗضا وبٞف زٞس. ا ٣ٚ ثبض ٔحبؾجبه ٙسوٞب ضا حفؼ عقجى٤ٝض
 وٝ ٢س٥وّ ٢ٞبپػٚٞف اظ بفه٤ٝؾبذهبض ٚ ٣وّ ٢ٕ٘ب ه٤ ١ائاض ٢ثطا زٞس.٣ٔ اضائٝ ٙس٤ٜآ ٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب زض ٔؿهمُ ٍط٤ثبظ ٤ٗچٙس ٥ٗث

 ٠حٛظٚ  ٣انّ ٢ٞب٢ٞب، ٘ٛآٚض٣قٙبؾضٚـ ١ؿ٤ٔمبخسَٚ ثٝ  ٤ٗقسٜ اؾت. ا ٤ٗهسٚ 1 خسَٚ ٌطفهٙس، لطاض ٢ٚاوبٚ ٔٛضز ثرف ٤ٗا زض
 ٢ضٚ٘سٞب ـ٤زضن ؾط ٢ثطا ٣ضاٜ ٔفٟٛٔ ١٘مك ه٤فطاٞٓ آٚضزٖ  ؿٝ،٤ٔمب ٤ٗپطزاظز. ٞسف اظ ا٣ٔ ٔطخـ ٔمبلات اظ ه٤وبضثطز ٞط 

 .اؾت ٢ا٘طغ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٠حٛظفٙبٚضا٘ٝ زض  ٢ٞبكطفت٥پ ٚ ٣انّ

 شبکٍ  یابیخطا ي باس عیسز صیتشخ یبزا یًَش مصىًع .3-2

 ثٝ قجىٝ ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٚ ٢ساض٤پب ٥ٗهضٕ ط،٤پص٘ٛؾبٖ ٢ٔٙبثـ ا٘طغ ٢ؾبظىپبضچ٤ٝثطق ٔسضٖ ٚ  ٢ٞبقجىٝ ٣س٥ٌچ٥پ ف٤ثب افعا
 ٢ٞب٣هٛا٘ٙس ٔٙدط ثٝ ذبٔٛق٣ٔ ـ،٤ؾط ضفـ ٚ م٥هكر فسْ نٛضت زض ،٣ى٤اِىهط ٢ذغبٞب. اؾت قسٜ ٤ُهجس ثعضي چبِف ه٤

 ٥ُزِ ثٝ ذغب م٥هكر ٣ؾٙه ٢ٞبوٙٙس وٝ ضٚـ٣ٔ س٥هأو [13]ٚ ٕٞىبضاٖ  ب٤ٍَٞٙفت قٛ٘س. ٌٛ ٢الههبز ٞب٢ ٌؿهطزٜ ٚ ذؿبضت
ثٟجٛز  ٢( ثطاFDD) ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٢ذغب ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥هكر ٚ ؿهٙس٥٘ وبضآٔس ٍط٤ز ،٥ٙ٣ثف٥پ ت٥لبثّ فسْ ٚ ٢وٙس
( CNN ,RNN) ك٥فٕ ٢ط٥بز٤ٌٚ  ٥ٗ2ٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞبضٚـ ٣ٞب ثب ثطضؾاؾت. آٖ ٢ٞٛقٕٙس ضطٚض ٢ٞبقجىٝ ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ

 ٣٤هٛا٘س ثٝ قٙبؾب٣( PMUsٔ) فبظٚض ٢ط٥ٌا٘ساظٜ ٢ٞٛقٕٙس ٚ ٚاحسٞب ٢اظ ؾٙؿٛضٞب ٣آ٘ ٢ٞبزازٜ ٥ُزٞٙس چٍٛ٘ٝ هح٣ّ٘كبٖ ٔ
 ت٥وطزٜ ٚ ثط إٞ ٣هط ثطضؾٔٙؾط ٌؿهطزٜ ه٤ٔٛضٛؿ ضا اظ  ٤ٗا ع٥٘ [14] ٢ب٥اذهلالات قجىٝ وٕه وٙس. اٚپبزٞ ـ٤ٚ ؾط ك٥زل
وٙس. اٚ اقبضٜ ٣ٔ س٥ثطق هأو ٢ٞبقجىٝ ٢آٚضهبة ف٤افعا ٢ثطا ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر حفبؽت، كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ ٣به٥ح
 ٙب٥ٖاعٕ ت٥لبثّ ٢ٞبقبذم ٣هٛا٘س ثٝ عٛض لبثُ هٛخ٣ٟ، ٥ٓ3ٔذٛزهطٔ ٢ٞبقجىٝ دبز٤ا ٥ُثب هؿٟ ٣وٙس وٝ ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔ

 ( ضا وبٞف زٞس.SAIDI) ؿه٥ٓؾ ٣ذبٔٛق ظٔبٖ ٔهٛؾظ ٔب٘ٙس

                                                            
1. co-trading 

2. SVM ,Random Forest 

3. Self-Healing Grids 
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 مزجع
 سىذگانٔوً

 )خلاصٍ(
 پضيَص َٓذف اصل

 تمٔ/الگًرٓضىاسريش

 ٓاصل
 کارتزد ِحًس ْذٕکل ّافتٔ أ ْوًآير

[1] 
ضٚخه ٚ 

 ٕٞىبضاٖ
ثط ٞٛـ  ٣ٔجهٙ ٣ثحث زض ٔٛضز ٔسَ ٔحبؾجبه

طغ ٢ثبظاضٞب ساض٤زض هحَٛ پب ٣ٔهٙٛف  .٢ا٘
 (Conceptual) ٢ٔطٚض ١مبِٔ

AI ٜ٢ؾبظ٥ٝٙثعضي، ثٟ ٢ٞبثب پطزاظـ زاز 
طغ ثٝ ٌصاض ـ٤هؿط ٚ بت٥فّٕ ٣ٔ وٕه پبن ٢ا٘

 وٙس.

طغ ٢ثبظاضٞب  ٢ا٘
 ساض٤پب

[2] 
ٚ  ه٥قچپب٘

 ٕٞىبضاٖ

ٛض وبضثطز ٥ُهحّ ٔرهّف ٞٛـ  ٢ٞبه٤ٓاٍِ
 ثرف هب٥َد٤ز هحَٛ اظ ٣جب٥٘پكه ٢ثطا ٣ٔهٙٛف

طغ  .٢ا٘
 ٥ّ٣ٚ هحّ ٢ٔطٚض ١ٔمبِ

AI (ML٢فبظ ،٢، فطااثهىبض )ٔس ٣ هٛا٘
ِٛ ٢ٙسٞب٤افط طغ هدبضت ٚ ـ٤هٛظ س،٥ه جٛز ضا ٢ا٘  ثٟ

 .ثركس

 هب٥َد٤هحَٛ ز
 ٢ا٘طغ ثرف

[3] 
ٚ  بت٥آِر

 ٕٞىبضاٖ
 ٢ٞبزض پّهفطْ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٔطٚض وبضثطزٞب

طغ  .٢هدبضت ا٘
 ٢ٔطٚض ١ٔمبِ

زازٜ ثعضي،  ت٤ط٤زض ٔس AI ٢ثط ثطهط س٥هأو
طٜ ٢ؾبظ٥ٝٙٚ ثٟ ٢جط٤ؾب ت٥أٙ  .٢ٚضثٟ

هدبضت  ٢ٞبپّهفطْ
طغ  ٢ا٘

 ٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ [4]
ثب  ٣آ٘ ٣ٔقبٔلاه ٢ٞب٢اؾهطاهػ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
هٛٔ ٔحبؾجبت ٚ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ ت٥هطو ا٘ٛ  .٣و

PPO هٛٔ س٤ٚ هجط  ٣وٛا٘
(QA) 

جٛز زضنس 25 ف٤افعا  زضنس 15 ثبظزٜ وُ ٚ ثٟ
 .PPO  ٚQA ت٥٘ؿجت قبضح ثب هطو

زض ثبظاض  ٣هدبضت آ٘
طغ  ٢ا٘

[5] 
ٚ  ٕٛهٍٛ٘ب٥ف

 ٕٞىبضاٖ
 وبٞف ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ ٣ثطضؾ

طغ ٢وبلاٞب هدبضت زض ٘ٛؾب٘بت  .٢ا٘
 ٞب(ه٥)هىٙ ٢ٔطٚض ١ٔمبِ

ٛض  ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٥ُهحّ ،٣ه٤ٕاؾهفبزٜ اظ هدبضت اٍِ
 .٢ؾٛزآٚض ت٥هثج ٢ثطا ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس ٚ

 ٢هدبضت وبلاٞب
طغ  ٢ا٘

[6] 
ٚ  ٣اؾب٘طذ

 ٕٞىبضاٖ
طغ ه٤ ١اضائ ( P2P) ٕٞهب ٕٞهبثٝ ٢عطح هدبضت ا٘

 .طٔهٕطوع٥وبٔلاً غ
ِٚ ب٤ٖضٚـ ٌطاز  زٌٚبٖ-٥ٝا

 ٌطفهٗ ٘ؾط زض ثب ٢ٔطوع ٟ٘بز ثسٖٚ ثبظاض ٤ٝهؿٛ
 .ـ٤ؾط ٣٤ٍٕٞطا ٚ قجىٝ ٛز٥ل

ثطق  ٢ثبظاضٞب
P2P 

[7] 
ٚ  ٢ظٞطاٚ

 ٕٞىبضاٖ
ثب حُ  طٔهٕطوع٥غ P2Pهدبضت  ىطز٤ضٚ ه٤ ١اضائ

 .٢ؾبظٔكىُ ٍٕٞبْ
ADMM ط٤ٚ ٔس P2P 

(P2PM) 
 ب٤ٖٕٞهب ٢ؾبظٍٕٞبْ ٢ثطا P2PMٟ٘بز  ٣ٔقطف

 ثبظاض. ٤ٝهؿٛ ٍٞٙبْ
طغ ٢ثبظاضٞب  ٢ا٘
P2P 

[8] 
 ٚ ِٛٛ ٘ى اٚ

 ٕٞىبضاٖ
 ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٚ ٥ٗچثلان ٣٤ٍٕٞطا ٣ثطضؾ

طغ هدبضت زض هحَٛ ٢ثطا  .٢ا٘
 ٣ٔفٟٛٔ ١ٔمبِ

(Conceptual) 
ٙ ٥ٗچثلان وٙس ٚ ٣ٔ فطاٞٓ ضا ت٥قفبف ٚ ت٥أ

AI ّزٞس.٣ٔ ا٘دبْ ضا ٙب٥ٝ٘ثف٥پ ٥ُهح 
طغ زض  ٢هدبضت ا٘

 نٙقت ٘فت ٚ ٌبظ

[9] 
فهٕت ٚ 

 ٕٞىبضاٖ
 ٚ)ثبظاض  ٤ٝلا زٚ طٔهٕطوع٥غ پّهفطْ ه٤ ١هٛؾق

 .P2Pهدبضت  ٢( ثطا٥ٗچثلان
ٔٛضچٍبٖ ٚ  ٣وّٛ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

 ٥ٗچثلان

 ضا ٣ذهٛن ٤ٓحط وٝ وبضآٔس ثبظاض ه٤ ٣عطاح
٣ٔ اؾهفبزٜ ٞٛقٕٙس ٢لطاضزازٞب اظ ٚ وطزٜ حفؼ

 وٙس.

هدبضت  ٢ٞبپّهفطْ
P2P 

[10] 
 ٚ ً غا٘

 ٕٞىبضاٖ
 ٣ٔجهٙ ٢ا٘طغا  چٙس هدبضت ثبظاض ٔسَ ه٤ ١اضائ

 .ٕت٥ل ك٥ثط هغج
 ٣ٔطاهجؾّؿّٝ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ

اٛؿ ٥ٗأىبٖ هدبضت ث  ثسٖٚ ٢ا٘طغ ٔرهّف ا٘
 .وبضثط اعلافبت ٢افكب

ا  چٙس ٢ثبظاضٞب
طغ  ٢ا٘

[11] 
ؾبٖ ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

طغ ٢ؾبظظٔبٖٞٓ )ثطق، ٌبظ( ٚ هدبضت  ٢هدبضت ا٘
 .ىپبضچ٤ٝ ٢ٞبؿه٥ٓوطثٗ زض ؾ

 ٣فبّٔچٙس ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ
(MADDPG) 

ٚ وبٞف  ٢ظٔبٖ ٔٙبفـ الههبزٞٓ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
هكبض وطثٗ ثب حفؼ حط  .٣ذهٛن ٤ٓا٘

طغ ٢ثبظاضٞب ٚ  ٢ا٘
 وطثٗ

 ٚ ٕٞىبضاٖ ٣ِ [12]
 ٤ٝلاؾٝ طٕٞىبضا٥ٝ٘غ هدبضت ىطز٤ضٚ ٘ٛف٣ ١اضائ

طغا  چٙس عقجى٤ٝض ٤ٗچٙس ٢ثطا  .٢ا٘
 ٚ٘ف( -)وٛض٘ٛ ٢ثبظ ٤ٝ٘ؾط

 ٣ههبزف ٢ع٤ضثط٘بٔٝ
 ه٤ زض ت٥لغق فسْ ٚ ثبظاض ضلبثت ت٤ط٤ٔس

 .٤ٝلاچٙسٚ  ٣فبّٔچٙس ظ٥ٔح
ا  چٙس ٢ثبظاضٞب

طغ  ٢ا٘

 
 ٢افعاضٞب٘طْ اظ ٤ٓپبضازا ط٥٥زٞس ٚ ثط هغ٣( لطاض 4IRٔ) چٟبضْ ٣نٙقه ا٘ملاة چبضچٛة زض ضا هحَٛ ٤ٗا [15] ٢إِٓبؾٛز

 ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ ١هٛؾقوٙس. پػٚٞف اٚ ثط ٣ٔ س٥هأو لسضت ؿه٥ٓؾ ٥ُهحّ ٢ثطا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبثٝ ٔسَ ٣ؾٙه ٢هدبض
 ٣٤وبضثط ٟ٘ب ٢ٞبٔىبٖ زض ذغب م٥هكر ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ثطا CNN-RNN ،CNN-GRU  ٚCNN-LSTMٔب٘ٙس  كطفه٥ٝپ

ذغبٞب ضا  ،٣هٛا٘ٙس ثٝ نٛضت ذٛزوبض ٚ آ٣٘ؾبِٝ، ٔؾٝ ٠زٚض ه٤ذغبٞب زض  ٣ٚالق ٢ٞبزازٜ ٥ُٞب ثب هحّ ٔسَ ٤ٗٔهٕطوع اؾت. ا
 ٢بزآٚض٤ [16]هط، ثٛظ ٤ٗبز٥ثٙ ٣قٛز. زض ٍ٘ب٣ٞٔ ٔٙدط هّفبتٞب ثب حسالُ هط آٖـ٤زٞٙس وٝ ثٝ ضفـ ؾط م٥ٚ هكر ٣٤قٙبؾب

 ٣فهج ٢ٞب( ٚ قجىFLٝ) ٢(، ٔٙغك فبظESذجطٜ ) ٢ٞبؿه٥ٓٔب٘ٙس ؾ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ه٥وٙس وٝ اؾهفبزٜ اظ هىٙ ٣ٔ
 ٣بث٤ت٥ف ػ٤ٜٚثٝوٙهطَ ٚ  ،٢ؾبظ٥ٝقج ،٣عطاح ٢ثطا ٢لسضهٕٙس ٢زٞٝ اؾت وٝ ثٝ فٙٛاٖ اثعاضٞب ٤ٗ( چٙسANN) ٣ٔهٙٛف

 ٥ُضا هكى ٢أطٚظ ٢ٞبكطفت٥اظ پ ٢بض٥ا٘س ٚ اؾبؼ ثؿٔغطح ثٛزٜ ط٤سپص٤هدس ٢ٞب ٢لسضت ٚ ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓزض ؾ 1ذغب
 ٣ثطضؾ ه٤زض  [17]ضا٘ب . ذغب زلاِت زاض٘س م٥زض هكر ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢ثط ثطهط ٣لبثُ هٛخٟ ٣قٛاٞس وٕ زٞٙس. ٣ٔ
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. اؾت بفه٤ٝ زؾت ٣هٛخٟ لبثُ ٣وٕ ح٤ثٝ ٘هب ،PRISMA زؾهٛضاِقُٕ اظ ٢ط٥ٚثب پ ت٥ف٥ثب ؤمبِٝ  180 ٢خبٔـ ضٚ ه٥ؿهٕبه٥ؾ
 زضنس 95زضنس هب  85 زلت ثٝ ٔهٛؾظ عٛض ثٝ ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٢ذغب م٥هكر ٢ٞبزٞس وٝ ٔس٣َٔ ٌعاضـ اٚ

 ٤ٗضؾب٘ٙس. ا٣ثٝ حسالُ ٔ زضنس 60 هب ضا هٛاٖ ٣بث٤زٞٙس ٚ ظٔبٖ ثبظ٣وبٞف ٔ زضنس 50 هب ضا وبشة ٢ٞكساضٞب بثٙس،٣٤زؾت ٔ
 زضنس 28 هب ضا ٢٘بٞٙدبض م٥هكر ٘طخ ،٣آ٘ ٢ٞب٥ُثب هحّ IoT ٢ؾٙؿٛضٞب ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ زٞس٣ٔ ٘كبٖ ٥ٕٗٞچٙ ٣ثطضؾ

ٞب فطاٞٓ ٢فٙبٚض ٤ٗزض ا ٢ٌصاض٤ٝؾطٔب ٥ٝهٛخ ٚ فّٕىطز ٣بث٤اضظ ٢ثطا ٢لٛ ٢آٔبض ٢ٔجٙب ه٤ٞب بفه٤ٝ ٤ٗا. اؾت س٥ٜثٟجٛز ثرك
قجىٝ زض ٔٙبعك  ٙب٥ٖاعٕ ت٥ثٟجٛز لبثّ ٢ذبل ضا ثطا ٣چبضچٛة ٞٛـ ٔهٙٛف ٘ٛف٣ [18]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣ط٘ى٤ وٙس.٣ٔ

 ٣آ٘ م٥هكر ٢( ثطاGBC) ٥ًٙثٛؾه ب٤ٖثٙس ٌطازعجمٝ ه٤ٞب اظ زٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ( نحطا خٙٛة ٢مب٤آفط ػ٤ٜٚ ثٝهٛؾقٝ ) حبَ زض
 زلت: بفت٤زؾت  ٢ااِقبزٜثٛز، ثٝ فّٕىطز فٛق س٤ٜٔدٕٛفٝ زازٜ ٔهٛاظٖ آٔٛظـ ز ه٤ ٢ٞب وٝ ضٚآٖ ٔسَ. وطز٘س اؾهفبزٜ ذغب

 ح٤٘هب ٤ٗقس. ا ٔٙدط 96/0 ٔقبزَ F1 بظ٥ذغب، وٝ ثٝ أه ٢ثٙسعجمٝ ٢ثطا زضنس 100 ٣2بث٤ٚ ثبظ زضنس 93 1، نحتزضنس 1/96
 ٥ٝٙظٔ اظ آٌبٜ ٚ ط٤پصبؼ٥ٔم ٢ٞبحُضاٜ ٤ٗا ٢ؾبظبز٥ٜپ ت٥لبثّ ٠زٞٙس٘كبٖوٙس، ثّىٝ ٣ٔ س٥٤هأ ضا ٔسَ ٢ثبلا ٣٤وبضا هٟٙب ٘ٝ
 ثب ٔٙبثـ ٔحسٚز اؾت. ٢ٞبظ٥زض ٔح ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ؾبظٔسضٖ ٢ثطا

 ىپبضچ٤ٝ ط٤سپص٤هدس ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ضا ثطا ٣ٔرهّف ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبزض پػٚٞف ذٛز، ٔسَ ع٥٘ [19]فعاء ٚ ٕٞىبضاٖ 
 ٣ذٛث بض٥ثؿ فّٕىطز ذغب م٥( زض هكرSVM) جب٥ٖپكه ثطزاض ٥ٗٔبق ٔسَ وٝ بفهٙس٤ٞب ثٝ عٛض ذبل زضآٖ. وطز٘س ٣بث٤اضظ ١قجىثب 

 ت٤ط٤ٔس ٢ثطا RLهمبضب ٚ  ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ثطا LSTM ٣بث٤ٔغبِقٝ، زض وٙبض اضظ ٤ٗاؾت. ا بفه٤ٝزؾت  زضنس 92 زلت ثٝ ٚ زاقهٝ
ٔهفبٚت  ٢ٞبخٙجٝ پٛقف ٢ثطا ٣ج٥ثٝ نٛضت هطو ٣ٔرهّف ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبه٤ٓهٛاٖ اظ اٍِٛض٣چٍٛ٘ٝ ٔ زٞس٣٘كبٖ ٔ ،٢ا٘طغ
 ه٤ذغب زض  م٥هكر ٢ضٚ [20]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٤ٗهط، آض وٛچه ٣بؾ٥ٔم زض. وطز اؾهفبزٜ ذغب، م٥هكر خّٕٝ اظ قجىٝ، ت٤ط٤ٔس
ثٙس ٞٛـ عجمٝ ه٤ٞب وٙٙس. آ٣ٖهٕطوع ٔ ٢ٚ غ٘طاهٛض ثبز ٢س٥ذٛضق ه٥فهِٛٚهبئ ؿه٥ٓغ٘طاهٛض، ؾ ع٤َٔهكىُ اظ ز عقجى٤ٝض

آٔٛظـ زاز٘س.  Simulinkقسٜ زض  ٢ؾبظ٥ٝقج ب٤ِٖٚهبغ ٚ خط ٢ٞباؾهفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ( ضا ثب RBF) ٣ققبف ٤ٝثط هبثـ پب ٣ٔجهٙ ٣ٔهٙٛف
 ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض ذغبٞب ـ٤ؾط م٥هكر ٢هٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٔؤثط ثطا٣ٔ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبه٥هىٙ زٞس ٣پػٚٞف ٘كبٖ ٔ ٤ٗا

ٚ  ٢ؾبظبز٥ٜپ ٠٘حٛقست ثٝ  ثٝذغب  م٥هكر ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٣٤وبضا .ضٚ٘س وبض ثٝ ع٥٘ عقجى٤ٝض ؾغح زض س٥ٜچ٥پ ٚ ٣ج٥هطو
زض  ٣ج٥چبضچٛة هطو ٘ٛف٣ [21]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣ٛه٤زاضز. ؾب ٣ثؿهٍ ٣ٚ اضهجبع ٣ى٤ع٥ف ٢ٞبطؾبذت٤ٞب ثب ظآٖ ٢ؾبظ ىپبضچ٤ٝ

MATLAB/Simulink ِٚهبغ ثبلا اضائٝ  ٢ٞبظ٥ٔح زض ذغب م٥هكر ٚ ٣آ٘ ٘ؾبضت ،٢ا٘طغ ـ٤هٛظ ٢ؾبظ٥ٝٚ قج ٢ؾبظٔسَ ٢ثطا
ٚ اؾهب٘ساضز  5G ٣اضهجبع ٢ٞبپطٚهىُ ك٤عط اظ ضا ب٤ِٖٚهبغ ٚ خط ٢ٞبزازٜ IoTثط  ٣ٔجهٙ ٢چبضچٛة، ؾٙؿٛضٞب ٤ٗزٞٙس. زض ا ٣ٔ
٘ٛؿ ذغب  ٢ثٙسٞب ٚ عجم٢ٝ٘بٞٙدبض م٥هكر ١ف٥ٚؽ سٜ،٤زآٔٛظـ SVM ه٤ٓاٍِٛض ه٤وٙٙس. ؾپؽ، ٣ٔٙهمُ ٔ MQTT ٣ضؾب٘ب٥ْپ

 15 ط٤ظ ٣اضهجبع ط٥ٚ حفؼ هأذ ٥ٝثب٥ّ٣٘ٔ 35ذغب ثٝ  ٣بث٤وبٞف ظٔبٖ ثبظ ٠زٞٙس٘كبٖٞب آٖ ٢ؾبظ٥ٝقج ح٤فٟسٜ زاضز. ٘هب ٝثضا 
 ثطخؿهٝ ضا ٣آ٘ ٢ذغب م٥هكر ثٝ ٣بث٥زؾه ٢لسضت ٚ ٔربثطات ثطا ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ ٣به٥ح ت٥إٞ وٝ اؾت، ٥ٝثب٘ ٥ّ٣ٔ
 ٢ثطا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢افعاضؾرت ٢ؾبظبز٥ٜپطزاظ٘س: پ٣ٔ ٟٔٓ بض٥ثؿ ٣فٙ ١خٙج ه٤ثٝ  [22]ؾبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ  وٙس. ٣ٔ

 ٠زٞٙسقهبة ه٤ ٢اؾهب٘ساضز ضٚ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢ؾبظبز٥ٜپ ٙس٤افطٞب . آ3ٖقجىٝ ١ِجوٓ زض  ط٥ثٝ فّٕىطز ثب هأذ ٣بث٥زؾه
Alveo ٙٔجه(ثط  ٣FPGAضا هٛن )٣ى٥ثط ٚاحس پطزاظـ ٌطاف ٣ٔجهٙ ٢ٞبٞب ثب پّهفطْآٖ ١ؿ٤ٔمبوٙٙس. ٣ٔ ف٥ (GPU ٘كبٖ زاز )

ثب ٘طخ  ٣ٞب لبزض اؾت حهآٖ ٢افعاضؾرت ٢زاضز. ٔقٕبض ٢هط٥٤ٗپب ط٥وٕهط ٚ هأذ ٢ٔهطف ا٘طغ FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظ بز٥ٜپ 
 ك٥هحم ٤ٗظٔبٖ پطزاظـ وٙس. ا ٞٓ عٛض ثٝ ضا زازٜ ب٤ٖخط 7(، هب ٥ٕٝ٘ٛ٘ٝ زض ثب٘ ٞعاض 800قجىٝ )هب  ٢ٞبزازٜ ٢ثبلا ٢ثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ
 .ؾبظز ط٤پصأىبٖ ضا ٣آ٘ ٚالقبً ٢ذغب م٥ٚ هكر ٙسوضا ثطعطف  ٣ٔحبؾجبه ٢ٞبهٛا٘س ٌٌّٛب٣ٜافعاض ٔٙبؾت ٔؾرت زٞس ٣ٔ ٘كبٖ

خبٔـ اظ  ٣وّ ٢ٕ٘ب ه٤ [23]ٚ ٕٞىبضاٖ  ب٤قجىٝ اؾت. ٔٛض ـ٤ذٛزوبض ٚ ؾط ٣بث٤ذغب، ثبظ م٥فطاهط اظ هكر ٣٤ٞسف ٟ٘ب
ٞب قطح زٞٙس. آ٣ٖٞب اضائٝ ٣ٔذبٔٛق اظ پؽ ذٛزوبض ٣بث٤ثبظ ٢ثطا ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞبضفهٝ زض قجىٝ وبض ثٝ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ه٥هىٙ

ثط  ٣ٔجهٙ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ،٣ذبٔٛق م٥هكر ٢٘كسٜ( ثطاقسٜ ٚ ٘ؾبضت)٘ؾبضت ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞبه٤ٓزٞٙس وٝ چٍٛ٘ٝ اٍِٛض ٣ٔ
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 ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٚ ،٣ذبٔٛق ٣انّ فّت ٣٤قٙبؾب ٚ ك٥زل ٣بث٤ت٥ف ٢ثطا ٢ٚ ٔٙغك فبظ ٣فهج ٢ٞبقجىٝ ،٢ع٥ث ٢ٞبقجىٝ
 حسالُ ثٝ ٔٙؾٛض ثٝ ٣بث٤ثبظ ٢ٞبهلاـ ٣ٕٞبٍٞٙ ٚ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا( ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌٚ  ٣هىبّٔ ٢ٞبه٤ٓ)ٔب٘ٙس اٍِٛض ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

ٚلٛؿ  ١ِحؾاظ  ٥ٓذٛزهطٔ ١قجى ه٤فّٕىطز  ٣ضاٜ ٚاضح اظ چٍٍٛ٘ ١٘مك ه٤ٔمبِٝ  ٤ٗضٚ٘س. ا٣ٔ وبض ثٝ ٣ذبٔٛق ظٔبٖ ضؾب٘سٖ
 ؿه٥ٓؾ ه٤زٞٙس: ٣ٔ اضائٝ ٔٙؾٛض ٤ٗا ٢ثطا كطفه٥ٝحُ پضاٜ ه٤ [24] ٚ ٕٞىبضاٖ بئ٥ٛٔ زٞس.٣ٔ اضائٝ وبُٔ ٣بث٤ذغب هب ثبظ

 ٢اقجىٝ ؿهٓ،٥ؾ ٤ٗقسٜ اؾت. زض ا ٣هٛاٖ عطاح ـ٤ؾط ٣بث٤ثبظ ٍٞٙبْثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ هّفبت قجىٝ  ٢وٝ ثطا ٣چٙسفبّٔ
 اظ اؾهفبزٜ)ثب  ٛة٥ٔق ثرف ٢خساؾبظ ذغب، م٥هكر ف٤وٙٙس هب ٚؽب٣ٔ ٢ٕٞىبض ٍط٤ىس٤ثب  ٣ٚالقزض ظٔبٖ  ٞبفبُٔ اظ طٔهٕطوع٥غ
 عٛض ثٝ ضا هٛاٖ ط٥قسٜ، ٔؿـ٤وٙهطَ هٛظ ٢ٞبع٥ْٔىب٘ اظ اؾهفبزٜ ثب ؿه٥ٓؾ ٤ٗا. زٞٙس ا٘دبْ ضا ثبض ت٤ط٤ٔس ٚ( ٞٛقٕٙس ٢سٞب٥وّ

ٞب ثٟجٛز لبثُ آٖ ٢ؾبظ٥ٝقج ح٤وٙس. ٘هب٣ٔ ٥ٝٙوبٞف هّفبت ثٟ ٢قجىٝ ضا ثطا ٢زٞس ٚ ثٝ عٛض ٔساْٚ هٛپِٛٛغ٣ٔ ط٥٥هغ وبضآٔس
 سٚاضوٙٙس٥ٜحُ أضاٜ ه٤ فٙٛاٖ ثٝ ضا ىطز٤ضٚ ٤ٗزٞس ٚ ا٣قجىٝ ضا ٘كبٖ ٔ ٣وّ ٢ٚضثٟطٜ ف٤افعا ٚ ٣بث٤زض ؾطفت ثبظ ٣هٛخٟ

 وٙس.٣ٔ ٣ٔقطف ٞٛقٕٙس قجىٝ ٢وبضثطزٞب ٢ثطا
 ٤ٗزٞس. ا٣ٔ اضائٝ ذلانٝ نٛضت ثٝ ضا قجىٝ ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر ٥ٙ١ظٔقسٜ زض  ٣ثطضؾٔغبِقبت  ٣انّ ٢ٞببفه٤ٝ، 2خسَٚ 

ؾطفت  ثٝزٞس هب ٣ٔ أىبٖ ذٛا٘ٙسٜ ثٝ ،٢س٥وّ بفه٤ٝضفهٝ ٚ  وبض ثٝ ه٤ٓاٍِٛض ،٣ٞب ثط اؾبؼ ٞسف انّپػٚٞف ٢ثٙسزؾهٝ ثب خسَٚ
 ٢ٞب٢ؾبظبز٥ٜٚ پ ٣چٙسفبّٔ ٢ٞبؿه٥ٓؾ هب ٌطفهٝ ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞبه٤ٓضا، اظ اٍِٛض ٣ٔرهّف ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ

 .وٙس ؿ٤ٝٔمب ٍط٤ىس٤ ثب ،٢افعاض ؾرت

 ضثکٍ ْآيرتاب ي خطا صٕتطخ ْتزا ًَٓش مصىًع َْاتز مذل ْاسٍٔمقا ْمزير. 2جذيل 

 مزجع
 سىذگانٔوً

 )خلاصٍ(
 پضيَص َٓذف اصل

 تمٔ/الگًرٓضىاسريش
 ٓاصل

 کارتزد ِحًس ْذٕکل ّافتٔ أ ْوًآير

[13] 
ٚ  ب٤ٌَٛ

 ٕٞىبضاٖ
 ٢ذغب ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥ٔطٚض خبٔـ هكر

 ٞٛقٕٙس. ٢ٞبقجىٝ ٢ثطا AIثط  ٣ٔجهٙ
 (ML ,DL) ٢ٔطٚض ١ٔمبِ

( ٚ PMU) ٣آ٘ ٢ٞبزازٜ ٘مف ثط س٥هأو
 .ذٛزوبض ٣بث٤چٖٛ ثبظٕٞ ٣٤ب٤ٔعا

 ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥هكر
 (FDD) ذغب

 ٢ب٥اٚپبزٞ [14]
 حفبؽت، ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ ٣ثطضؾ

 .لسضت ؿه٥ٓؾ ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر
 ٣ٔفٟٛٔ ١ٔمبِ

 ٢ٞبقجىٝ دبز٤زض ا AIثط ٘مف  س٥هأو
 .SAIDIٚ وبٞف قبذم  ٥ٓذٛزهطٔ

 ؿه٥ٓحفبؽت ؾ
 لسضت

 ٢إِٓبؾٛز [15]
ٔسضٖ  ٢ٞبزض قجىٝ AI ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ

 .ذغب ـ٤ؾط م٥هكر ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ثطا
-CNN) ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ

RNN ,CNN-GRU) 
 م٥هكر ٢ثطا ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ ١هٛؾق

 .٣٤ٟ٘ب وبضثط ٔىبٖ زض ذغب ٣آ٘
 ٢ذغب م٥هكر

 قجىٝ

 ثٛظ [16]
 ٢زض ٔٛضز وبضثطزٞب ٤ٗبز٥ثٙ سٌب٤ٜاضائٝ ز

 لسضت. ٣زض ٟٔٙسؾ AI ه٥ولاؾ
ES ,FL ,ANN 

 ٣بث٤ت٥زض ف AI ٣عٛلا٘ ١ؾبثمثط  س٥هأو
 .٢ؾبظ٥ٝقج ٚ وٙهطَ ذغب،

زض  AI ٤ٗبز٥ثٙ ٥ٓٔفبٞ
 لسضت

 ضا٘ب [17]
 ٠حٛظٔمبلات  ه٥ؿهٕبه٥ؾ ٣ثطضؾ

 .AIثب اؾهفبزٜ اظ  PdMذغب ٚ  م٥هكر
 ه٥ؿهٕبه٥ٔطٚض ؾ

(PRISMA) 
ٚ  س٥ٜضؾ ٪95-85ثٝ زلت  AI ٢ٞبٔسَ

 زٞٙس.٣وبٞف ٔ ٪60ضا هب  ٣بث٤ظٔبٖ ثبظ
ذغب ٚ  م٥هكر

PdM 

[18] 
ٚ  ٣ىط٤٘

 ٕٞىبضاٖ
ٚ  ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ثطا AIچبضچٛة  ه٤ ١اضائ

 هٛؾقٝ. حبَ زضذغب زض ٔٙبعك  م٥هكر
 ٥ًٙثٛؾه ب٤ٖثٙس ٌطازعجمٝ

(GBC) 
زض  زضنس 1/96 زلت ثٝ ٣بث٥زؾه

 .٢ٔٛضز ١ٔغبِق ه٤ذغب زض  م٥هكر
 زض ـ٤هٛظ ٢ٞبقجىٝ

 مب٤آفط

[19] 
فعاء ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

 ٢ثطا AIٔرهّف  ٢ٞبضٚـ ٣بث٤اضظ
 .قجىٝ ثب ىپبضچ٤ٝ ط٤سپص٤هدس ٢ٞبؿه٥ٓؾ

SVM ,LSTM ,RL 
زض  زضنس 92 ثٝ زلت SVMٔسَ 

 .بفت٤ زؾت ذغب م٥هكر
ثب ٘فٛش  ٢ٞبقجىٝ

 طٞب٤سپص٤هدس ٢ثبلا

[20] 
ٚ  ٤ٗآض

 ٕٞىبضاٖ
 اؾهفبزٜ ثب عقجى٤ٝض ه٤ زض ذغب م٥هكر

 .٣ثٙس ٞٛـ ٔهٙٛفعجمٝ اظ
 ٣ققبف ٤ٝثٙس هبثـ پبعجمٝ

(RBF) 
ذغب  م٥هكر ٢ثطا RBFوبضثطز ٔٛفك 

 .٣ج٥هطو ١عقجى٤ض ه٤زض 
 ٞبعقجى٤ٝض

[21] 
ٚ  ٣ٛه٤ؾب

 ٕٞىبضاٖ
 ٚ ٢ا٘طغ ـ٤هٛظ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ

 .ذغب م٥هكر ٢ثطا ٣ٔربثطاه ٢ٞبقجىٝ
SVM ثب  ٢ؾبظ٥ٝٚ قج
5G/MQTT 

٥ّ٣ٔ 35ذغب ثٝ  ٣بث٤وبٞف ظٔبٖ ثبظ
 .AI  ٚ5Gثب اؾهفبزٜ اظ  ٥ٝثب٘

قجىٝ ٚ  ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ
 ٔربثطات

[22] 
ؾبٖ ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

 AI ٢ٞبٔسَ ٢افعاضؾرت ٢ؾبظبز٥ٜپ
 قجىٝ. ١ِجزض  ـ٤ؾط ٢ذغب م٥هكر ٢ثطا

 FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظبز٥ٜپ
 ٢ٔهطف ا٘طغ FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظبز٥ٜپ

 زاضز. GPU٘ؿجت ثٝ  ٢وٕهط ط٥ٚ هأذ
 AI ٢افعاض ثطاؾرت
(Edge AI) 

[23] 
ٚ  ب٤ٔٛض

 ٕٞىبضاٖ
 ٢ٞبزض قجىٝ AI ٢ٞبه٥ٔطٚض خبٔـ هىٙ

 .ذٛزوبض ٣بث٤ثبظ ٢ثطا ٥ٓذٛزهطٔ
-Self) ٢ٔمبِٝ ٔطٚض

Healing) 
 ٣بث٤ت٥ف م،٥زض هكر AI٘مف  ه٥هفى

 .٣بث٤ثبظ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٚ
 ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞبقجىٝ

[24] 
ٚ  بئ٥ٛٔ

 ٕٞىبضاٖ
( MAS) ٣چٙسفبّٔ ؿه٥ٓؾ ١ ٘ٛف٣اضائ
 .هّفبت وبٞف ٚ هٛاٖ ـ٤ؾط ٣بث٤ثبظ ٢ثطا

 (MAS) ٣چٙسفبّٔ ؿه٥ٓؾ
 ٢ثطا طٔهٕطوع٥غ ٢ٞباؾهفبزٜ اظ فبُٔ

 .٣بث٤ثبظ ٚ ٢خساؾبظ م،٥هكر ٣ٕٞبٍٞٙ
 قجىٝ ذٛزوبض ٣بث٤ثبظ
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 عات٥هدٟ ح٥فّٕىطز نح ٥ٗهضٕ ٢ثطا ب٤ِٖٚهبغ ٚ خط ٢ٔطثٛط ثٝ پبضأهطٞب ٢(، وٝ ثٝ ٔدٕٛفٝ اؾهب٘ساضزٞبPQ) هٛاٖ ت٥ف٥و
زض وهبة ٔطخـ ذٛز  [25]قسٜ اؾت. ٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٤ُٔسضٖ هجس ٢ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ زض ٣به٥ح چبِف ه٤قٛز، ثٝ ٣ٔ ٌفهٝ
 ٚ ٘ٛؾب٘بت چبِف ،٥ٕ٣الّ طات٥٥هغ ثب ٔمبثّٝ ٢ثطا ثٛزٖ ٢ضطٚض ضٕٗ ط،٤سپص٤هدس ٢ٞب٢ا٘طغ ؾٟٓ ف٤زٞٙس وٝ افعا٣ٔ ح٥هٛض

 ٚ ٣م٥وٙهطَ هغج ١اضائثب  ٣وٙٙس وٝ ٞٛـ ٔهٙٛف٣ٔ س٥ٞب هأوا٘ساظز. آ٣ٖٔ ذغط ثٝ ضا هٛاٖ ت٥ف٥و وٝ زاضز ٕٞطاٜ ثٝ ضا هٙبٚة
 ٢ٞبؿه٥ٓاظ ؾ ٣ثٝ عٛض ذبل ثط ٔكىلات ٘بق [26]ٚ ٕٞىبضاٖ  ت٥ٞب غّجٝ وٙس. حجچبِف ٤ٗهٛا٘س ثط ا٣ٔ همبضب، ؾٕت ت٤ط٤ٔس

وٙٙس ٚ اؾهسلاَ ٣ٔ هٕطوع فطوب٘ؽ، ٢ساض٤ٞب ٚ ٘بپبه٥( ٔههُ ثٝ قجىٝ، ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘بت ِٚهبغ، ٞبضPV٘ٛٔ) ٢س٥ذٛضق ه٥فهِٛٚهبئ
 ٢ىطزٞب٤ضٚ ٣ثطضؾ ثٝ ثرف ٤ٗٔٛاخٝ ٞؿهٙس. ا ٣، ثب چبِف فسْ هغبثك آPQ٘وبٞف ٔكىلات  ٣ؾٙه ٢ٞبه٥وٝ هىٙٙس و٣ٙٔ
 پطزاظز.٣ٔ هٛاٖ ت٥ف٥و ذٛزوبض ثٟجٛز ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ ،٢ثٙسعجمٝ ُ،٥هحّ ٢ثطا ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٤ٗ٘ٛ

 ٚ ك٥زل ٢ثٙسعجمٝ ٚ م٥هكر هٛاٖ، ت٥ف٥اؾبؼ ٔمبثّٝ ثب ٔكىلات و هٛاٖ ت٥ف٥ٞٛقٕٙس اغهكبقبت و ٢ثٙسعجمٝ ٚ م٥هكر
 ٥ُٔؿهمُ هحّ ١ٔطحّؾٝ  بظٔٙس٥وٝ ٘ ٣ؾٙه ٢ٞبضٚـ ٣شاه م٤ثب اقبضٜ ثٝ ٘مب [27]ٚاً٘ ٚ چٗ . ( اؾتPQD) اغهكبقبت ـ٤ؾط
 ٣فهج ١قجى ه٤ثط  ٣حّمٝ وبٔلاً ثؿهٝ ضا ٔجهٙ ىپبضچ٤ٝٚ  ٤ٗ٘ٛ ىطز٤ضٚ ه٤ٞؿهٙس،  ٢ثٙسعجمٝ ٚ ٣ػ٤ٌٚ ا٘هربة ٍٙبَ،٥ؾ

اغهكبـ اؾهرطاج  ٢ٞبٞب ضا اظ ٣ٕٝ٘ٛ٘ػ٤ٌثٝ عٛض ذٛزوبض ٚ DCNNضٚـ،  ٤ٗوٙٙس. زض ا٣ٔ كٟٙبز٥( پDCNN) ك٥فٕ ٣وبِ٘ٛٛقٙ
 ه٤ ٣سا٥٘ٔ ٢ٞبزازٜض٢ٚ  ت٥ٔٛفم ثب ٔسَ ٤ٗثطز. ا٣ٔ ٥ٗث اظ ضا ٣زؾه ٣ػ٤ٌٚ ا٘هربة ك٥طزل٥ثط ٚ غظٔبٖ ٙس٤افطثٝ  بظ٥وٙس ٚ ٣٘ٔ
ٚ  ت٥غ٤ .اؾت ضؾب٘سٜ اثجبت ثٝ ع٤٘ٛ ثطاثط زض ٤ٕٙ٣ٚ ا ٢ثٙسعجمٝ زلت زض ضا ذٛز ٢ثطهط ٚ قسٜ ف٤آظٔب ٢اعقجى٤ٝض-چٙس ؿه٥ٓؾ

 ٢زٞٙس. ٔقٕبض٣ٔ اضائٝ ،٣ج٥هطو ب٤ ٣، افٓ اظ هىPQاغهكبقبت  ٥ُهحّ ٢ٔؤثط ثطا ٣چبضچٛة ٞٛـ ٔهٙٛف ه٤ ع٥٘ [28]ٕٞىبضاٖ 
، ٙس٤افط ٤ٗ( اؾت. زض اGRUزاض )ت٥ٌ ٣( ٚ ٚاحس ثبظٌكهCNN) ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ١قجىاظ  ٣ج٥ٔسَ هطو ه٤ٞب آٖ ٢كٟٙبز٥پ

قٛ٘س. ؾپؽ، ٣ٔ ٤ُفطوب٘ؽ هجسا  ظٔبٖ ٢ٞبؽ٤ثٝ ٔبهط PQD ٢ٞبٍٙب٥َ(، ؾSTFT) وٛهبٜ-ظٔبٖ ٤ٝفٛض ٤ُاثهسا ثب اؾهفبزٜ اظ هجس
 ٤ٗوٙس. ا٣ٔ ٢ثٙسٞب ضا عجمٝآٖ GRU ت،٤ٞب اؾهرطاج وطزٜ ٚ زض ٟ٘بؽ٤ٔبهط ٤ٗٞب ضا اظ ا٣ػ٤ٌثٝ عٛض ذٛزوبض ٚ CNN ٢ٔقٕبض

ٚ  زضنس 44/98 ثب زلت ٢ااِقبزٜفٛق فّٕىطز ثٝ ٚ قسٜ ف٤ثُ( آظٔب٣زؾ 50هب  20) ثبلا ع٤٘ٛ ثب زازٜ ٔدٕٛفٝ ه٤ض٢ٚ  چبضچٛة
وٙهطَ، وبٞف ٚ  .اؾت ٣ٚالق ظ٤آٖ زض قطا ٢اؾهحىبْ ثبلا ٠زٞٙس٘كبٖوٝ  بفه٤ٝزؾت  زضنس 45/98 ٔقبزَ F1 بظ٥أه

ٚ  ت٥هٛاٖ اؾت. حج ت٥ف٥ثٟجٛز فقبلا٘ٝ و ٢ثطا ٣اؾهفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛف ٣٤ٞسف ٟ٘ب م،٥فطاهط اظ هكر هٛاٖ ت٥ف٥و ٢ع٤ض ثط٘بٔٝ
اغهكبقبت  ٣ٚ وبٞف آ٘ ٢ثٙسعجمٝ م،٥هكر ٢ضا ثطا ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ PQ ٥ّ٣چبضچٛة هحّ ٘ٛف٣ [26]ٕٞىبضاٖ 

 افٛخبج ،٢كٟٙبز٥پ ٣چبضچٛة ٞٛـ ٔهٙٛف زٞس٣٘كبٖ ٔ MATLAB/Simulinkٞب زض آٖ ٢ؾبظ٥ٝوٙٙس. قج٣ٔ كٟٙبز٥پ
 ح٤٘هب ٤ٗا. اؾت س٥ٜثٟجٛز ثرك زضنس 20 هب ضا ِٚهبغ ٢ساض٤وبٞف زازٜ ٚ پب زضنس 1/2 ثٝ زضنس 5/7( ضا اظ THD) وُ ٣ى٥ٞبضٔٛ٘

 ٢ٞبقجىٝ ٢ثطا ٣م٥هغج ٚ ط٤پصبؼ٥ٔم ىطز٤ضٚ ه٤ٚ  وٙس ٣ٔ س٥٤ٔهساَٚ ضا هأ ٢ٞبضٚـ ثط ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ وٙهطَ ٢ثطهط
 زٞس.٣ٔ اضائٝ ٢س٥ذٛضق ٢ا٘طغ ثب ىپبضچ٤ٝ

 ت٥ف٥و ٚ ٢ا٘طغ ب٤ٖخط كطفه٥ٝپ ت٤ط٤ٔس ٢ثطا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبه٥خبٔـ اظ هىٙ ٥ُهحّ ه٤ [29] كبز٥ٚ ٘ ٢ٛاض٥ه ،٢پب٘س
 ٢ضا ثطا ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ ٣وٙهطِ ٢ٞب٢ٞب اؾهطاهػزٞٙس. آ٣ٖاضائٝ ٔ ٢ثبهطا  ٢س٥ذٛضقا  ٢ثبز ٢ٞبعقجى٤ٝض زض هٛاٖ
 ٣ٔهٙٛف ٞٛـ وٝ طز٣ٌ٥ٔ د٥ٝ٘ه پػٚٞف ٤ٗوٙٙس. ا٣ٔ ٣ثطضؾ ٥ٛٞب ٚ خجطاٖ هٛاٖ ضاوهه٥ٞبضٔٛ٘ وبٞف فطوب٘ؽ، ٚ ِٚهبغ ٥ٓهٙؾ

 لبثُ ٚ ساضهط٤پب ٢ا٘طغ ٠ٙس٤آضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ ثٝ  ط٤سپص٤اظ ٔٙبثـ هدس ٣غٙ ٢ٞبعقجى٤ٝض ذٛزوبض ٚ ٣م٥هغج ٞٛقٕٙس، فّٕىطز أىبٖ
 وٙس.٣هط وٕه ٔٙب٥ٖاعٕ

 ٣بث٤ضز ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ك٤ٔههُ ثٝ قجىٝ اظ عط PV ٢ٞبؿه٥ٓهٛاٖ زض ؾ ت٥ف٥ثط ثٟجٛز و [30] ٚ ٕٞىبضاٖ وٛٔبض
 ٢( ضا ثطاANN) ٣ٔهٙٛف ٣فهج ١قجىثط  ٣ٔجهٙ ٣وٙهطِط ٞٛـ ٔهٙٛف ه٤ٞب وٙٙس. آ٣ٖ( هٕطوع MPPTٔ) هٛاٖ حساوثط ٘مغٝ

ثب  زٞس٣ٔ ٘كبٖ ك٥هحم ٤ٗوٙٙس. ا٣ٔ ؿ٤ٝٔمب ٣ك٤افعا ت٤ٞسا ٣ٚ فّٕىطز آٖ ضا ثب ضٚـ ؾٙه زٞٙس ٣ٔ كٟٙبز٥پ MPPT ٣بث٤ضز
 .س٥ثرك ثٟجٛز ضا قجىٝ ثٝ ٤ّ٣هحٛ هٛاٖ ت٥ف٥و ٥ٓهٛاٖ ثٝ عٛض ٔؿهم٣ٔ ،٢خٛ ط٥ٔهغ ظ٤قطا زض س٥فّٕىطز ٔٙجـ هِٛ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ



 050           یگراندي  الدیه فیس   مدرن یاورژ یهاستمیس در یمصىًع هًش ۀشرفتیپ یکاربردها ۀکپارچی لیتحل

، 1ذبضج اظ قجىٝ ٢ٞبقجىٝٔحسٚز ٔب٘ٙس زازٜ ٚ س٥ٜچ٥پ ٢ٞبؿه٥ٓزض ؾ ٢ط٤پصح٥هٛض ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ كطفهٝ،٥پ ٢ؾبظٔسَ
 هٛاٖ ت٥ف٥ؾبفهٝ و 24 ٥ٙ٣ثف٥پ ثٝ بظ٥ٞب، ٘ؿه٥ٓؾ ٤ٗاض٢ٚ  ٣زض پػٚٞك [31] بٚوب٤ظ .بثس٣٤ٔ ٢اػ٤ٜٚ ت٥إٞ كطفه٥ٝپ ٢ؾبظ ٔسَ

زٞس وٝ زض آٖ ٣ٔ كٟٙبز٥ضا پ ٢اضٚـ زٚٔطحّٝ ٘ٛف٣زا٘س. اٚ ٣ٔ ٢ٞٛقٕٙس ضطٚض ٢ٞبذب٘ٝ زض ٢ا٘طغ ٔهطف ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا ضا
ضا  ٛٞب٤ؾٙبض ٤ٗا PQ ٢ٞبزٞس ٚ ؾپؽ ٔس٣َٔ كٟٙبز٥ضا پ ٢ٔرهّف ٔهطف ا٘طغ ٢ٞب٤ٌٝٙع ذٛزوبض، ا٘هربة ه٤ٓاٍِٛض ه٤اثهسا 

 ثٟجٛز ٢ثطا ضا س٤خس ٣چٙسؾغح ١هٛؾق ٤ٝضٚ ه٤ [32] بٚوب٤ظ ٍط،٤ز ٣وٙٙس. زض پػٚٞك٣ٔ ٣ثطضؾ ؿه٥ٓؾ ٢ساض٤پب ٥ٗهضٕ ٢ثطا
وٙس، ثٝ نٛضت ٣ٔ وبض ثٝ قطٚؿ ثبض ٢ٙط٤ثب ٢ٞبزازٜ ثب هٟٙب وٝ ٥ٝاِٚ ٔسَ ضٚـ، ٤ٗوٙس. زض ا٣ٔ ٣ٔقطف ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ
 ٤ٗ. ابثس٣٤ٔ ثٟجٛز س،٤خس ٢ٞب٢ا٘س، ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزظزٜ قسٜ ٥ٗهرٕ ٣ٔطهجظ وٝ زض ٔطاحُ لجّ PQ ٢ثب افعٚزٖ پبضأهطٞب ٣د٤هسض
 ضا ٣ذطٚخ ٥ٗهرٕ ت٥ف٥و ٚ وطزٜ سا٥ٞب پزازٜ س٥ٜچ٥پ ٢اظ اٍِٛٞب ٢زٞس هب زضن ثٟهط٣ٔ أىبٖ ٔسَ ثٝ ،٢هىطاض ف٤پبلا ٙس٤افط

 .زٞس ف٤افعا
ٞب ثب هٕطوع ثط آٖ ح٥لبثُ هٛض ٣پطزاظ٘س: اؾهفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛف٣ٍ٘طا٘ٝ ٔٙس٤ٜآ ٚ ٣به٥ح ١خٙج ه٤ثٝ  [33] ٣ٚ ِ ٥ِٓ ،٣ِ

 ط٥هأث ٥ُٚ هحّ ٣بث٤اضظ ٢ضا ثطا XAIثط  ٣ٔسَ ٔجهٙ ه٤هّفبت هٛاٖ(،  ػ٤ٜٚ ثٝ) هٛاٖ ت٥ف٥قسٜ ثط وـ٤هٛظ هٛاٖ ٔٙبثـ ٣ٔٙف ط٥هأث
 اظ پؽ ٔكىلات ثٝ ٚاوٙف ٢خب ثٝ طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ىطز٤ضٚ ٤ٗوٙٙس. ا٣ٔ كٟٙبز٥ثٝ قجىٝ پ س٤هٛاٖ لجُ اظ اههبَ ٔٙبثـ خس ت٥ف٥و

ٔسَ، افهٕبز  ٢ط٥ٌٓ٥ههٕ زض ت٥قفبف دبز٤وٙس ٚ ثب ا٣ٔ فطاٞٓ ضا هٛاٖ ت٥ف٥و افت اظ ٢ط٥خٌّٛ ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ أىبٖ ٚلٛؿ،
 .سو٣ٙٔقجىٝ ضا خّت  ٢اپطاهٛضٞب

 .زاضز ٔسضٖ عات٥هدٟ فٕط عَٛ ٚ فّٕىطز ثط ٥ٕ٣ٔؿهم ط٥هأث هٛاٖ ت٥ف٥و (EV) ٣ى٤اِىهط ٥١٘مّ ٤ُذبل: ٚؾب ٢وبضثطزٞب
 ٣ى٤اِىهط ٥ٝ٘مّ ٤ُٚؾب ٢ثطا هٛاٖ ت٥ف٥وٙٙس: ٘ؾبضت ثط و٣ٔ هٕطوع ٟٔٓ ٚ ذبل وبضثطز ه٤ض٢ٚ  [34]زٚاضاخبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ 

(EV) هٛاٖ ٔب٘ٙس ٘ٛؾب٘بت  ت٥ف٥و ٢بضٞب٥٘ؾبضت ٔؤثط ثط ٔق ٢ثطا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٥ُٞب ثٝ پهب٘ؿآٖ. ٣نٙقه ٢ٞبظ٥زض ٔح
ٔب٘ٙس  ٣٤ٞبه٤ٓپطزاظ٘س. ثب اؾهفبزٜ اظ اٍِٛض٣ٞؿهٙس، ٔ ٣به٥ح EVفّٕىطز  ٢ِٚهبغ، وٝ ثطا ٢ساض٤ٚ پب ٣ى٥فطوب٘ؽ، افٛخبج ٞبضٔٛ٘

 ضا هٛاٖ ت٥ف٥ؾبذت وٝ ٔكىلات ثبِمٜٛ و ٢اوٙٙس٥ٙ٣ٜثف٥پ ٢ٞبهٛاٖ ٔس٣َٔ ،٣فهج ٢ٞبقجىٝ ٚ جب٥ٖثطزاض پكه ٢ٞب٥ٗٔبق
 ٢ثبهط فٕط عَٛ ف٤افعا ،٣ثٝ وبٞف ظٔبٖ اظ وبض افهبزٌ ىطز٤ضٚ ٤ٗا. آٚض٘س فطاٞٓ ضا طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ٢ٚ أىبٖ ٍٟ٘ساض ٙٙسو ٥ٙ٣ثف٥پ
 قٛز.٣ٔ ٔٙدط ٣ى٤اِىهط ٥ٝ٘مّ ٤ُٚؾب ٢ثطا ٢ا٘طغ ٢ٚضثٟطٜ ثٟجٛز ٚ

 ٢ٞبپػٚٞف 3 خسَٚ .زق٣ٛٔاضائٝ  3هٛاٖ، خسَٚ  ت٥ف٥و ٠حٛظزض  ٤ٗ٘ٛ ٢ىطزٞب٤ٔٙس ضٚ٘ؾبْ ١ؿ٤ٔمبٚ  ٢ثٙسثٝ ٔٙؾٛض خٕـ
 هىبُٔ اظ ضٚقٗ ٣٤ٕ٘ب ؾبذهبض، ٤ٗوٙس. ا٣ٔ ٢ثٙسٞب عجمٝآٖ ٢س٥وّ ٢ٚ ٘ٛآٚض ٣انّ ٣قٙبؾضٚـ اؾبؼ ثط ضا ثرف ٤ٗا ٢ٔحٛض

 ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٚ طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ٢اغهكبقبت ٌطفهٝ هب ضاٞىبضٞب ٢ثٙسعجمٝ ٚ م٥هكر اظ ضا، حٛظٜ ٤ٗا زض ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٢وبضثطزٞب
 وكس.٣ٔ ط٤ثٝ ههٛ ح،٥هٛض لبثُ ٣ٔهٙٛف

  یبا استفادٌ اس ًَش مصىًع یاوزصـ  آب ًوذیپ یساسىٍیبُ .3-4

 ٣به٥ح ٢ٞب اظ خٙجٝ ٣ى٤ بٍ٘ط٤ٕ٘ب ٤ه ٞطوٝ  وٙس ٣ٔ ٣ضا ثطضؾ ٢س٥ٔمبِٝ چٟبض ضوٗ وّ ٤ٗا ىپبضچٝ،٤چبضچٛة  ه٤ دبز٤ٔٙؾٛض ا  ثٝ
 ٢ساض٤فّٕىطز قجىٝ ٚ پب ٢ؾبظ ٥ٝٙقجىٝ، ثٟ ٢آٚض هبة ٢اضهمب ،٢ثبظاض ا٘طغ ٢ٞؿهٙس: ٞٛقٕٙسؾبظ ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓهحَٛ ؾ

ا٘هربة قسٜ اؾت؛  ٣ثركٗ ٥ٔٙبثـ ث ت٥اظ إٞ ٢ا ٕ٘ٛ٘ٝفٙٛاٖ   ثٝ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ ٥ٝٙثب هٕطوع ثط ثٟ 4.3. ثرف ٣ؿه٥ٕؾ
اؾت.  ٢ا٘طغ بظٔٙس٥٘ ع٥زاضز ٚ ٔهطف آة ٘ بظ٥ثٝ آة ٘ ٢ا٘طغ س٥ٞؿهٙس: هِٛ س٥ٜهٙ ٚ زض ٞٓ ٣به٥زٚ ٔٙجـ ح ٢آة ٚ ا٘طغ طا٤ظ

. ٔطٚض فىؽٝ ثزاقهٝ ثبقس ٚ  ٢ا٘طغ ١قجى ٣ثبظزٞثط فّٕىطز ٚ  ٥ٓاثط ٔؿهم هٛا٘س ٣آة ٔ م٥ٔطثٛط ثٝ ٔهطف ٚ هره ٕبت٥ههٕ
 ت٤ثّىٝ ثٝ همٛ قٛز، ٣ٔٙبثـ ٔٙدط ٔ ٢ٚض ثٟطٜ ف٤زٚ حٛظٜ، ٘ٝ هٟٙب ثٝ افعا ٤ٗظٔبٖ ا ٞٓ ت٤ط٤ٔس زٞس ٣ٔٙبثـ ٔطهجظ ٘كبٖ ٔ

ثب چٟبض ضوٗ  ٞب آٖ ٣شاه ٣ٔطٚضقسٜ ثط اؾبؼ ٕٞجؿهٍ طٔٛضٛفبت٤ا٘هربة ظ ٗ،٤. ثٙبثطاوٙس ٣وٕه ٔ ؿه٥ٓؾ ٢ساض٤ٚ پب ٢آٚض هبة
 ٣اضهجبط ٔٙغم ت٥ٚ لبثّ ٣ىپبضچ٤ٍقسٜ  اضائٝ ٥ّ٣اؾت هب چبضچٛة هحّ ٣غ٥ٔح ؿت٤ٚ ظ ٣به٥فّٕ ،٢ٚ هقبُٔ ٔهمبثُ الههبز ٣انّ

 ٔٛضٛفبت ضا حفؼ وٙس.  ب٥ٖٔ
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 مزجع
 سىذگانٔوً

 )خلاصٍ(
 کارتزد ِحًس ْذٕکل افتٍٔ أ ْوًآير ٓاصل تمٔ/الگًرٓضىاسريش پضيَص َٓذف اصل

[13] 
 ٚ ب٤ٌَٛ

 ٕٞىبضاٖ

 ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥ٔطٚض خبٔـ هكر
 ٢ٞبقجىٝ ٢ثطا AIثط  ٣ٔجهٙ ٢ذغب

 ٞٛقٕٙس.
 (ML, DL) ٢ٔطٚض ١ٔمبِ

 ٣آ٘ ٢ٞبزازٜ ٘مف ثط س٥هأو
(PMU) ٣بث٤چٖٛ ثبظٕٞ ٣٤ب٤ٚ ٔعا 

 .ذٛزوبض

 ٣بث٤ت٥ف ٚ م٥هكر
 (FDD) ذغب

 ٢ب٥اٚپبزٞ [14]
 ٢ثطا كطفه٥ٝپ ٢ٞبه٥هىٙ ٣ثطضؾ

 ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر حفبؽت،
 .لسضت ؿه٥ٓؾ

 ٣ٔمبِٝ ٔفٟٛٔ
قجىٝ دبز٤زض ا AIثط ٘مف  س٥هأو
ٚ وبٞف قبذم  ٥ٓذٛزهطٔ ٢ٞب

SAIDI. 
 لسضت ؿه٥ٓحفبؽت ؾ

 ٢إِٓبؾٛز [15]
 ٢ٞبزض قجىٝ AI ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ

 م٥هكر ٚ ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ٔسضٖ ثطا
 .ذغب ـ٤ؾط

 ,CNN-RNN) ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ

CNN-GRU) 

 ٢ثطا ٣ج٥هطو ٢ٞبٔسَ ١هٛؾق
 وبضثط ٔىبٖ زض ذغب ٣آ٘ م٥هكر

 .٣٤ٟ٘ب
 قجىٝ ٢ذغب م٥هكر

 ثٛظ [16]
زض ٔٛضز  ٤ٗبز٥ثٙ سٌب٤ٜز ١اضائ

زض  AI ه٥ولاؾ ٢وبضثطزٞب
 لسضت. ٣ٟٔٙسؾ

ES, FL, ANN 
ت٥زض ف AI ٣عٛلا٘ ١ؾبثمثط  س٥هأو
 .٢ؾبظ٥ٝقج ٚ وٙهطَ ذغب، ٣بث٤

زض  AI ٤ٗبز٥ثٙ ٥ٓٔفبٞ
 لسضت

 ضا٘ب [17]
 ٠حٛظٔمبلات  ه٥ؿهٕبه٥ؾ ٣ثطضؾ
ثب اؾهفبزٜ اظ  PdMذغب ٚ  م٥هكر

AI. 
 (PRISMA) ه٥ؿهٕبه٥ٔطٚض ؾ

 95ا  85 ثٝ زلت AI ٢ٞبٔسَ
 60 ضا هب ٣بث٤ٚ ظٔبٖ ثبظ س٥ٜضؾ زضنس

 زٞٙس.٣وبٞف ٔزضنس
 PdMذغب ٚ  م٥هكر

[18] 
 ٚ ٣ط٘ى٤

 ٕٞىبضاٖ

ف٥پ ٢ثطا AIچبضچٛة  ٘ٛف٣ ١اضائ
ذغب زض ٔٙبعك  م٥ٚ هكر ٥ٙ٣ث

 هٛؾقٝ. حبَ زض
 (GBC) ٥ًٙثٛؾه ب٤ٖثٙس ٌطازعجمٝ

زض  زضنس 1/96 زلت ثٝ ٣بث٥زؾه
 .٢ٔغبِقٝ ٔٛضز ه٤ذغب زض  م٥هكر

 زض ـ٤هٛظ ٢ٞبقجىٝ
 مب٤آفط

 فعاء ٚ ٕٞىبضاٖ [19]
 ٢ثطا AIٔرهّف  ٢ٞبضٚـ ٣بث٤اضظ
 ثب ىپبضچ٤ٝ ط٤سپص٤هدس ٢ٞبؿه٥ٓؾ

 .قجىٝ
SVM, LSTM, RL 

زض  زضنس 92 ثٝ زلت SVMٔسَ 
 .بفت٤ذغب زؾت  م٥هكر

 ٢ثب ٘فٛش ثبلا ٢ٞبقجىٝ
 طٞب٤سپص٤هدس

[20] 
 ٚ ٤ٗآض

 ٕٞىبضاٖ
 ثب عقجى٤ٝض ه٤ زض ذغب م٥هكر

 .٣ثٙس ٞٛـ ٔهٙٛفعجمٝ اظ اؾهفبزٜ
 (RBF) ٣ققبف ٤ٝثٙس هبثـ پبعجمٝ

 م٥هكر ٢ثطا RBFوبضثطز ٔٛفك 
 .٣ج٥هطو عقجى٤ٝض ه٤ذغب زض 

 ٞبعقجى٤ٝض

[21] 
 ٚ ٣ٛه٤ؾب

 ٕٞىبضاٖ

 ـ٤هٛظ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ
 ٢ثطا ٣ٔربثطاه ٢ٞبقجىٝ ٚ ٢ا٘طغ

 .ذغب م٥هكر
SVM 5ثب  ٢ؾبظ٥ٝٚ قجG/MQTT 

 35ذغب ثٝ  ٣بث٤وبٞف ظٔبٖ ثبظ
 .AI  ٚ5Gثب اؾهفبزٜ اظ  ٥ٝثب٥ّ٣٘ٔ

قجىٝ ٚ  ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ
 ٔربثطات

[22] 
ؾبٖ ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

 ٢ٞبٔسَ ٢افعاضؾرت ٢ؾبظبز٥ٜپ
AI زض  ـ٤ؾط ٢ذغب م٥هكر ٢ثطا

 ِجٝ قجىٝ.
 FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظبز٥ٜپ

ٔهطف  FPGA ٢ضٚ ٢ؾبظبز٥ٜپ
٘ؿجت ثٝ  ٢وٕهط ط٥ٚ هأذ ٢ا٘طغ

GPU .زاضز 

 AI) ٢ثطاافعاض ؾرت

Edge AI) 

 
آة اؾت ٚ  ٥ٕ٣فؾ ط٤ٔمبز بظٔٙس٥٘ ٢ا٘طغ س٥ٚاثؿهٝ ٞؿهٙس؛ هِٛ ٍط٤ىس٤ثٝ  ك٥ٚ فٕ ٣شاه ٣ثٝ قىّ ٢آة ٚ ا٘طغ ٢ٞبؿه٥ٓؾ

 ثٝ ٣به٥ح ٔٙجـ زٚ ٤ٗا ٣وٙٙس وٝ ثطضؾ٣ٔ س٥هأو [35]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٥٤ٗ. ثط اؾت٢قست ا٘طغ ثٝ ع٥آة ٘ ـ٤ٚ هٛظ ٥ٝاؾهرطاج، ههف
 ٣ٚاثؿهٍ ٤ٗا ع٥٘ [36]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣اؾت. ٔبٔبغب٘ ٤ٗبز٥ثٙ ٢وطثٗ أطٚ وٓ ساض٤ثٝ هٛؾقٝ پب ٣بث٥زؾه ٢ثطا 1ٛ٘س٥پ ه٤ فٙٛاٖ

 ٔٙبثـ ٘فٛش ف٤زا٘ٙس. ثب افعا٣ٔ ٥ٕ٣الّ طات٥٥هغ ٚ ت٥خٕق ضقس ثب ٔٛاخٟٝ زض أٗ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا س٥ٜچ٥چبِف پ ه٤ٔهمبثُ ضا 
 اظ ىپبضچ٤ٝ ٢ثطزاضثٟطٜ ٚ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٢ثطا ٢الههبزا  ٣فٙ ٢ٞبقٛ٘س، چبِف٣ٔ ٔكرم ثبلا ٘ٛؾب٘بت ثب وٝ ط٤سپص٤هدس ٢ا٘طغ

 ٢ثطا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٚ ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٤ٗ٘ٛ ٢ىطزٞب٤ضٚ ٣ثطضؾ ثٝ ثرف ٤ٗا. اؾت بفه٤ٝ ف٤افعا ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ
  پطزاظز.٣ٔ س٥ٜچ٥پ ٛ٘س٥پ ٤ٗا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٚ ت٤ط٤ٔس ،٢ؾبظ ٔسَ

 بظٔٙس٥( WEFN٘غصا ) ٢ا٘طغ آة ٛ٘س٥پ ٣س٥ٌچ٥پاؾت وٝ،  نٛضتٗ ٤ٝ اث س٥٘ٛپ ٢ؾبظ٥ٝٙٚ ثٟ ٢ؾبظٔسَ ٢ٞبچبضچٛة
 WEFNچٙسٞسفٝ  ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢٘ٛآٚضا٘ٝ ثطا ٢افعاضاثعاض ٘طْ ه٤ [38ٚ  37] ٕٞىبضاٖ ٚ ٔٙهٛض. اؾت لسضهٕٙس ٥ّ٣هحّ ٢اثعاضٞب

(MOO-WEFN )ٔ ٝ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ح٥پى اظ اؾهفبزٜ ثب ه٤ٖٛپب ثب ضا اوؿُ وٝ اثعاض ٤ٗزٞٙس. ا٣اضائ (GEKKOهطو )وٙس، ثٝ ٣ٔ ت٥
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 هٕبْ اثعاض، ٤ٗا ٣٤طثٙب٤وٙٙس. ٔسَ ظ ٢ؾبظ٥ٝقج ضا ٔرهّف ٢ٛٞب٤ؾٙبض ٣ضاحه ثٝزٞس هب ٣ٔ أىبٖ وبضثطاٖ ثٝ آؾبٖ، ٣زؾهطؾ ٥ُزِ
ٞب ٘كبٖ آٖ ح٤٘هب. طز٣ٌ٥زض ٘ؾط ٔ ٢ا٤ٝهغص ٚ ٣غ٥ٔحؿت٤ظ ،٢الههبز ٛز٥ضا زض وٙبض لٞب آٖ ٔهمبثُ اضهجبعبت ٚ ٛ٘س٥پ ثرف ؾٝ

. ثبقس زاقهٝ ٛ٘س٥پ وُ زض ٣ٔٛخ طات٥هٛا٘س هأث٣فبضلاة( ٔ ٥١ههف ٢فٙبٚض ط٥٥ثرف )ٔب٘ٙس هغ ه٤زض  ط٥٥هغ ه٤چٍٛ٘ٝ  زٞس٣ٔ
اٞساف ٔهضبز ضا زضن وطزٜ ٚ ثٝ  ٥ٗث ٢1ٞبثؿهبٖثسٜوٙس هب ٣ٔ وٕه ط٘سٌب٥ٌٓ٥ٖههٕ ثٝ پبضهٛ، ٥ُهحّ ا٘دبْ ثب اثعاض ٤ٗا

 ٢ؾبظزض ٔسَ ٣2حُ ٔحبؾجبه ت٥ثٝ چبِف فسْ لبثّ [39] ىٛپِٛٛؼ٥ؿه٥ٚ پ ٙى٥ِٝ ٙٛ،٥ٔبضه ٢ز .بثٙس٤ زؾت ٥ٝٙثٟ ٢ٞب حُ ضاٜ
ثط  ٣ٔجهٙ ٤ٗ3ٍع٤خب ٢ٞبٔسَ اظ اؾهفبزٜ ٔكىُ، ٤ٗغّجٝ ثط ا ٢ٞب ثطاپطزاظ٘س. آ٣ٖٔ ثعضي بؼ٥ٔم زض ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

 ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔسَ ه٤ٞب ثب هٛؾقٝ وٙٙس. آ٣ٖٔ كٟٙبز٥پ س٥ٜچ٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔؿبئُ ظزٖ ت٤همط ٢ٔحٛض ضا ثطازازٜ ٢ٞب ه٥هىٙ
ٚ  ٢5ؾبظ٢إب٥ٝ٘، پ٢4ٔب٘ٙس آظازؾبظ ٣٤ٞب٢ٚ اؾهفبزٜ اظ اؾهطاهػ WEFN ٢ٔرهّظ ثطا ح٥فسز نح ٣ذغ ٢ثٙسظٔبٖ ٚ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ

 .ثٛز حُ طلبث٥ُغ ٣قس٘س وٝ زض اثهسا اظ ٘ؾط ٔحبؾجبه ٢اپٛـ ٔحسة، ٔٛفك ثٝ حُ ٔؿئّٝ ٢ثٙسثبظفطَٔٛ
 ه٤ٚ  زٞٙس ٣ٔا٘هكبضات هٛؾقٝ ا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ثطا ثبلا ثٝ ٥٤ٗپب ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔسَ ه٤ ع٥[ 2٘ٚ ٕٞىبضاٖ ] ٣ٔبٔبغب٘

 ١ٔغبِقوٙٙس. ٣ٔ ٣ٔقطف ثرف زٚ ٤ٗا ٔهمبثُ ٣ٚاثؿهٍ ٣بث٤اضظ ٢ثطق ضا ثطاا  آة ٛ٘س٥پ قبذم ٘بْ ثٝ ٘ٛآٚضا٘ٝ ٢چٙسثقس قبذم
 ضا أٗ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ وٝ اؾت ف٤افعا حبَ زض ٣هٛخٟ لبثُ عٛض ثٝ ٔقَٕٛ ٢ٛٞب٤ؾٙبض زض قبذم ٤ٗا زٞس٣ٞب ٘كبٖ ٔآٖ ٢ٔٛضز

 اظ همبضب ؾٕت ت٤ط٤ٚ ٔس ٢فٙبٚض ٢ٚضثٟطٜ ثٟجٛز ط،٤سپص٤هدس ٢ٞب٢ا٘طغ ؾٟٓ ف٤افعا وٝ ط٘س٣ٌ٥ٔ د٥ٝٞب ٘هوٙس. آ٣ٖٔ زقٛاضهط
 فسْ ظ٤ٞٛقٕٙس ٚ ٔمبْٚ زض قطا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ .ٞؿهٙس ساض٤پب ٌصاض ٢طٞب٥ٔؿ ثٝ ٣بث٥زؾه ٚ ٣ٚاثؿهٍ ٤ٗا وبٞف ٣انّ فٛأُ

 ٢ا٘طغ ىط٥ٚٔ ٛ٘س٥پ ه٤ض٢ٚ  [40] ٣ٚ ِ ٢ٌٛزضظ. اؾت ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ زض ثعضي چبِف ه٤ ط،٤سپص٤هدس ٔٙبثـ اظ ٣٘بق ت٥لغق
حُ  ٢( ضا ثطاMARO) ٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ٣زٞثب قهبة ٣آ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ چبضچٛة ه٤( هٕطوع وطزٜ ٚ m-EWH) سضٚغ٥ٖٞا  آةا 

ثب اؾهفبزٜ اظ ؾٝ  MAROوٙٙس. ٣ٔ كٟٙبز٥پ ثعضي بؼ٥( زض ٔمMICP) ٔرهّظ ح٥نح فسز ٔحسة ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٔؿبئُ ـ٤ؾط
(، لبزض اؾت ثٝ ؾطفت ٚ ثب زلت ثبلا ٔؿبئُ ٣ػ٤ٌٚ ٢فضب ١هٛؾقٚ  ٥ٝٙثٟ ٢فقبَ، ا٘هربة اؾهطاهػ ٛز٥ل ٥ٙ٣ثف٥)پ ٢س٥ٔبغَٚ وّ

 .وٙس حُ س٥ٜچ٥پ ؿه٥ٓؾ ٤ٗا ٢ضا ثطا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
 ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ١ىپبضچ٤ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ضا ثطا ٢أطحّٝ زٚ 6ٔمبْٚ ٣ق٤هٛظ ٢ثطزاضٔسَ ثٟطٜ ٘ٛف٣ [41]غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ 

 اضظـ ٣ق٤ٙ ٔٙؿدٓ، ؿه٤ض بض٥ٔق ه٤ٞب ثب اؾهفبزٜ اظ زٞٙس. آ٣ٖٔ اضائٝ ثبز ت٥)قبُٔ ثطق، ٌبظ ٚ آة( ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ فسْ لغق
 ٣لغق ـ٤هٛظ ه٤فطو  ٢ٔسَ ثٝ خب ٤ٗوٙٙس. ا٣ٔ ٥٥ٗهق ضا ع٤ٌطؿه٤ض ٢ثطزاضثٟطٜ ٢ٞب(، عطحCVaR) ٣قطع ذغط ٔقطو زض
 ٢اپطاهٛضٞب ثٝ ىطز٤ضٚ ٤ٗزٞس. ا٣ٞب ضا پٛقف ٔـ٤اظ هٛظ ٢اوٙس وٝ ذب٘ٛاز٣ٜاؾهفبزٜ ٔ 7ٔدٕٛفٝ اثٟبْ ه٤اظ  ت،٥فسْ لغق ٢ثطا
غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞب ثٝ حسالُ ثطؾب٘ٙس.ت٥لغق فسْ اظ ٣٘بق ؿه٤ضا ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ ض ٢ثطزاضثٟطٜ ٤ٙ١ٞعزٞس هب ٣ٔ أىبٖ ؿه٥ٓؾ
 ٣( ثطضؾFPV) قٙبٚض ه٥فهِٛٚهبئ ٚ ٣آث طٌٚب٥ٜ٘ اظ ٣ج٥هطو ثطق س٥هِٛ ٥ٙ١ظٔ( ضا زض WFE) ٢ا٘طغا  غصاا  آة ٛ٘س٥پ ع٥٘ [42]
 ثطق، س٥ظٔبٖ هِٛ ثٝ حساوثط ضؾب٘سٖ ٞٓ ٢ضا ثطا 8ّٔد ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ه٤ٓثط اٍِٛض ٣چٙسٞسفٝ ٔجهٙ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔسَ ه٤ٞب وٙٙس. آٖ ٣ٔ

هٛا٘س ٔٙبفـ ٣ٔسَ ٔ ٤ٗا زاز ٘كبٖ ٛا٤ٖزض هب ٢ٔٛضز ١ٔغبِق ه٤ٞب زض آٖ پػٚٞف ح٤٘هب. زاز٘س هٛؾقٝ آة ٥ٗهأٔ ٚ آة ط٥ٜشذ
 ٢س٤خس ٢ٞبسٌب٤ٜٔرهّف( ٚ ز ٢ٞبزض قبذم ٢زضنس 15هب  13ثٟجٛز ثركس )ثٟجٛز  ٣ضا ثٝ عٛض لبثُ هٛخٟ ٛ٘س٥پ ٣٤افعا ٞٓ
 زٞس.٣اضائٝ ٔ WFE ٛ٘س٥پ ٢ٞب٣٤افعاٞٓ ه٤هحط ثب ٕٞعٔبٖ ؾجع ٢ا٘طغ س٥هِٛ ٌؿهطـ ٢ثطا

2 ا آةا  ٢ا٘طغ ٛ٘س٥ثط پ [43] ٢هّٛوساض
 CO  آة ـ٤هٛظ ١قجى ه٤زض (WDNٔ هٕطوع )ٙس٤افطثط  ٣ٔسَ ٔجهٙ ه٤وٙس. اٚ ٣ 

ٚ  VSD - ط٥ؾطفت ٔهغ ٢ٛٞب٤چٟبضْ )ٔب٘ٙس زضا ٣ا٘ملاة نٙقه ٢ٞب٢فٙبٚض ط٥هأث ٥ٙ٣ثف٥ٚ پ WDN ٢ؾبظ٥ٝقج ٢ٚوبض ثطاوؿت
ٚ  ٢ا٘طغ ٢ٔثجت ضا زاضز ٚ همبضب ط٥هأث ٤ٗكهط٥ث VSD زٞس٣٘كبٖ ٔ پػٚٞف ٤بزقسٜ ح٤( هٛؾقٝ زازٜ اؾت. ٘هبIoT - ب٥اق ٙهط٘ت٤ا

                                                            
1. Trade-offs 

2. Computational Intractability 

3. Surrogate Models 

4. Relaxation 

5. Modularization 

6. Distributionally Robust 

7. Ambiguity Set 

8. Grasshopper Optimization Algorithm 



 5035، 2، شمارة 5ديرة ، های اورژی پایدار فصلىامۀ سیستم    053

 ف٤وبٞف زض هّفبت آة، زضآٔس قطوت آة ضا افعا ٤ٗزٞس. ا٣وبٞف ٔ زضنس 22ب هٚ هّفبت آة ضا  زضنس 16ضا هب  CO2ا٘هكبض 
ٞٛاً٘ ٚ  وٙس.٣ٔ فطاٞٓ ضا ٣س٥٘آقبٔ آة ثٝ ٣زؾهطؾ ٌؿهطـ ٚ هب٥َد٤ز ٢ٞبطؾبذت٤زض ظ ٢ٌصاض٤ٝٚ أىبٖ ؾطٔب ٞسز ٣ٔ

وٙٙس. ٔسَ ٣ٔ ٣ثطضؾ (CCSوطثٗ ) ٢ؾبظط٥ٜوطثٗ ٔب٘ٙس خصة ٚ شذوٓ ٢ٞب٢فٙبٚض ٥ٙ١ظٔآة ضا زض ا  ٢ا٘طغ ٛ٘س٥پ [44]ٕٞىبضاٖ 
ٚ  ٢ظٔبٖ ٔهطف ا٘طغ وبٞف زٞس، أب ثٝ عٛض ٞٓ زضنس 93/37ضا هب  CO2هٛا٘س ا٘هكبض ٣ٔ CCSاٌطچٝ وبضثطز  زٞس٣ٞب ٘كبٖ ٔآٖ

 ضا ٣به٥ح ثؿهبٖثسٜ ه٤ بفه٤ٝ ٤ٗزٞس. ا٣ٔ ف٤افعا ٔىقت ٔهط ٥ّ٥ٖٛٔ 112ؾًٙ ٚ ٖٛ هٗ ٔقبزَ ظغبَ ٥ّ٥ٔ 35/7هب  ت٥هطه ثٝآة ضا 
 وطثٗ ثٝ زلت زض ٘ؾط ٌطفهٝ قٛز.وٓ ٢ا٘طغ ٢ٞب٢ع٤ضثط٘بٔٝ زض س٤وٙس وٝ ثب٣ٔ آقىبض
 ٢ثبز ١ٔعضف ه٤ٚ  PV ،٣پّىب٘ ٣آثثطق ٢ٞبطٌٚب٥ٜقبُٔ ٘ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥اظ پ ٢ٔٛضز ١ٔغبِق ه٤ ع٥٘ [35]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٥٤ٗ

زض  ٢ا٘ساظ٤ٝؾب اثط ك٥زل ٚ ـ٤ؾط ٢ؾبظٔسَ ٢ثطا ك٥فٕ ٣فهج ١قجىثط  ٣ٔحٛض ٔجهٙزازٜ ٔسَ ه٤ٞب وٙٙس. آ٣ٖٔ ٣ضا ثطضؾ
زٞٙس وٝ قبُٔ ٣ٔ اضائٝ ٛ٘س٥پ ٢ٞبثؿهبٖٞب ٚ ثس٣٤ٜافعاٞٓ ٣٤قٙبؾب ٢ثطا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ چبضچٛة ه٤هٛؾقٝ زازٜ ٚ  ٢ثبز ١ٔعضف

 ٞسف ه٤ٞب ضا ثٝ آٖ ،٢آة ٚ ا٘طغ ٢ٞبقجىٝ ٥ٗث س٤ٔهمبثُ قس ٣ٚاثؿهٍ قٛز.٣ٔ ع٥( WFLO٘) ٢ثبز ١ٔعضف سٔب٥ٖچ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
قسٜ ضا ٔٛضز هٛخٝ لطاض  پطزاذهٝ وٕهطٚ  ٣به٥ثقس ح ٤ٗا [45]ٚ ٕٞىبضاٖ  ٣وٙس. اثٛغب٣ِٔ ٤ُهجس ٔرطة حٕلات ٢ثطا خصاة

 طؾب٘سث ت٥آؾ ؿه٥ٓظٔبٖ ثٝ ٞط زٚ ؾ ثٝ عٛض ٞٓهٛا٘س ٣( WENٔ) ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥وٙٙس وٝ حّٕٝ ثٝ پ٣ٞب اؾهسلاَ ٔزٞٙس. آٖ ٣ٔ
 ٢ط٥بز٤ٌٔرهّف  ٢ٞبٞب اؾهفبزٜ اظ ٔسَآٖ ٔكىُ، ٤ٗا ثب ٔمبثّٝ ٢ثطا. وٙس دبز٤ا قجىٝ وُ زض ٢ط٤٘بپصخجطاٖ ٞب٢ ٚ ذؿبضت

 ٔرهّظ ح٥نح فسز ٣طذغ٥غ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٔسَ ه٤ٞب آٖ ٗ،٤وٙٙس. فلاٜٚ ثط ا٣ٔ كٟٙبز٥پ ضا ٔهفبٚت ب٤ٖظ هٛاثـ ثب ك٥فٕ
(MINLP اظ )WEN  ٝٔرهّظ ح٥نح فسز ٣ذغ ٢ع٤ضٔسَ ثط٘بٔٝ ه٤ضا ث (MILPثطا )٢ثٙسثبظفطَٔٛ ٣آ٘ ٢ؾبظبز٥ٜاٞساف پ ٢ 
 ٢ثطزاضثٟطٜ ٚ ٣عطاح اظ ط٤٘بپص٣٤خسا خعء ه٤ فٙٛاٖ ثٝ ضا ٢جط٤ؾب ت٥أٙ ٌطفهٗ ٘ؾط زض ت٥إٞ پػٚٞف، ٤ٗوٙٙس. ا٣ٔ
 ؾبظز.٣ثطخؿهٝ ٔ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ

ضا فطاٞٓ  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٠حٛظقسٜ زض  اضائٝ ٢ؾبظ٥ٝٙٚ ثٟ ٢ؾبظٔسَ ٢ٞباظ چبضچٛة ٢اؿ٤ٝٔمب ٥ُهحّ ه٤ 4خسَٚ 
 ٢ٞب٘ٛآٚضا٘ٝ ٞط پػٚٞف، ثٝ زضن ثٟهط چبِف ٢ٞببفه٤ٝضفهٝ ٚ  وبض ثٝ ٢ٞبضٚـ ،٣اٞساف انّ ٢ؾبظثطخؿهٝ ثب خسَٚ ٤ٗوٙس. ا ٣ٔ

 .سو٣ٙٔ ٣ب٤٘وٕه قب ،٢جط٤ؾب ت٥چٙسٞسفٝ ٚ أٙ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ت،٥لغق فسْ ت٤ط٤ٔس خّٕٝ اظ حٛظٜ، ٤ٗا ٣چٙسٚخٟ
ٚ  ب٤ا٘س، اظ ٘ؾط وبضثطز، ٔعا لطاض ٌطفهٝ ٣ٔغبِقٝ ٔٛضز ثطضؾ ٤ٗوٝ زض ا ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ٔسَ ٤ٗهط ، 5ٟٓٔٔغبثك خسَٚ 

 ٢ثبلا، ثطا ٢ط٤پص ك٥ٚ هغج ٣طذغ٥غ ٢ط٥بز٤ٌ ٣٤هٛا٘ب ٥ُ( ثٝ زANNِ) ٣ٔهٙٛف ٣فهج ٢ٞب ا٘س. قجىٝ قسٜ ؿ٤ٝٔمب ٞب ت٤ٔحسٚز
 ٥ٗزاض٘س. ٔبق overfittingٚ أىبٖ  بز٤ثٝ زازٜ ظ بظ٥ٞؿهٙس، ٞطچٙس ٘ ٢وبضثطز بض٥ثؿ ٞب ؿه٥ٓفّٕىطز ؾ ٥ٙ٣ث ف٥اٍِٛ ٚ پ م٥هكر

اؾت، أب پطزاظـ  س٥ذهٛل زض ٔؿبئُ ثب زازٜ ٔحسٚز، ٔف ثٝ ٖٛ،٥ٚ ضٌطؾ ٢ثٙس عجمٝ ٢( ثب زلت ثبلاSVM) جب٥ٖثطزاض پكه
 ٥ٙ٣ث ف٥زض پ ،٣٘ؿج ٢ط٤طپص٥ٚ هفؿ overfittingزض ثطاثط  ٔتثب ٔمبٚ ٣1ثط اؾت. خٍُٙ ههبزف آٖ ظٔبٖ ٢ثعضي ثطا ٢ٞب زازٜ

 ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ٢ٞب ثعضي ٕٔىٗ اؾت وٙس ثبقس. قجىٝ بض٥ثؿ ٢ٞب زازٜ ٢ٔٛثط اؾت، اٌطچٝ ثطا ؿه٤ض ٣بث٤ٚ اضظ ٢ٔهطف ا٘طغ
(CNNٝقجى ٚ ) ٣ثبظٌكه ٣فهج ٢ٞب (RNN/LSTM٘ )وبضثطز زاض٘س،  ٣٘ظٔب ٢ؾط ٢ٞب ٚ زازٜ ط٤پطزاظـ ههبٚ ٢ثطا ت٥هطه ثٝ ع٥

 س٥ٜچ٥پ ٕبت٥ههٕ ٢ٚ ذٛزوبضؾبظ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٢لسضهٕٙس ثطا ٣٤اثعاضٞب ٣2ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ( ٚ GA) ه٥غ٘ه ه٤ٓوٝ اٍِٛض ٣زض حبِ
ٚ  زٞس ٣اضائٝ ٔ ٢كهط٥ث ٢ط٤پص ( ثب ازغبْ چٙس ٔسَ، زلت ٚ ا٘قغبفHybrid AI) ٣ج٥هطو ٣. ٞٛـ ٔهٙٛفقٛ٘س ٣ٔحؿٛة ٔ

ثط اؾبؼ ٘ٛؿ زازٜ،  س٤ا٘هربة ٔسَ ٔٙبؾت ثب زٞس ٣٘كبٖ ٔ ؿ٤ٝٔمب ٤ٗ. ازٞس ٣ٞب ضا وبٞف ٔ ٔسَ هه ٢ٞب ت٤ٔحسٚز
 ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ ٢س٥وّ ٢وبضثطزٞب ٢ٞب ثطا ٔسَ ٤ٗهط ٟٔٓ ٙدب٤ٚ زض ا طز٥نٛضت ٌ ٢ٚ اٞساف وبضثطز ٣پطزاظق ٢ٞب ٢بظٔٙس٥٘

  ا٘س. اضائٝ قسٜ
زض ٔغبِقبت  ح٤ضا ط٤اظ ٔمبز ٣ج٤همط ٢ا ٕ٘ٛ٘ٝ RMSE ،MAE  ٚR²آٚضزٜ قسٜ زض خسَٚ قبُٔ  ٢فّٕىطز ٢ٞب قبذمافساز 

اؾهرطاج  ٣ٚالق هبؾت٤ز ه٤اظ  ٙى٤ٝا٘س، ٘ٝ ا ٞب اضائٝ قسٜ ٔسَ ٥ٗث ٣ج٤همط ١ؿ٤ٔمبٔطخـ ٚ ٔمبلات ٔقهجط ٞؿهٙس ٚ ثٝ ٔٙؾٛض أىبٖ 
 هطٗ ٥٤وٝ فسز پب زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣ٔسَ ٘ؿجت ثٝ زازٜ ٚالق ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢ذغب ثقبتٔط ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ١ك٤ض ب٤ RMSEقسٜ ثبقٙس. 

                                                            
1. Random Forest 

2. Reinforcement Learning 
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ثعضي  ٢ثٝ ذغبٞب بز٤ظ ت٥ٔسَ ضا ثسٖٚ حؿبؾ ٢ذغب عا٥ٖلسض ٔغّك ذغبٞب ٔ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ب٤ MAEاؾت.  كهط٥زلت ث بٍ٘ط٤ٕ٘ب
زازٜ  ح٥ضا وٝ هٛؾظ ٔسَ هٛض زٜزا ب٘ؽ٤زضنس ٚاض ٥٥ٗهق ت٤ضط ب٤ R²فّٕىطز ثٟهط اؾت.  بٍ٘ط٥ٚ فسز وٕهط ث زٞس ٣٘كبٖ ٔ

اظ ٔٙبثـ  ٣وّ ؿ٤ٝٞب اؾت. افساز خسَٚ ثط اؾبؼ ٔمب هغبثك ثٟهط ٔسَ ثب زازٜ بٍ٘ط٥ث ه٤ثٝ  ه٤ٚ فسز ٘عز زٞس ٣٘كبٖ ٔ قٛز ٣ٔ
 ٢زاض٘س. ثطا ٢فّٕىطز ثٟهط ٣٤ٞب ثٝ عٛض ٔقَٕٛ زض چٝ وبضثطزٞب ا٘س هب ٘كبٖ زٞٙس وساْ ٔسَ قسٜ ٥٥ٗٚ ٔمبلات ٔطخـ هق ٣فّٕ

 ٢ثبلاهط R²ٚ  ٥٤ٗپب RMSE ط٤ٚ پطزاظـ ههٛ ٥ٙ٣ث ف٥ٔقٕٛلاً زض پ ٣( ٚ خٍُٙ ههبزفCNN) ٣وبِ٘ٛٛقٙ ٣فهج ١قجى ٔثبَ،
 R²زاض٘س ٚ  ٢كهط٥ث ٢ذغب ٢ؾبظٝ ٥ٚ قج ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ت٥ٔبٞ ٥ُثٝ زِ ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌٚ  ه٥غ٘ه ه٤ٓوٝ اٍِٛض ٣زاض٘س، زض حبِ

٘ؿجت ثٝ ٞط ٔسَ ٔٙفطز زاض٘س ٚ ثبفث وبٞف  ٢( ٔقٕٛلاً فّٕىطز ثٟهطHybrid AI) ٣ج٥هطو ٢بٞ . ٔسَقٛز ٣ٌعاضـ ٔ ٢وٕهط
 هٛا٘س ٣ٞب اؾت ٚ ٔ ٔسَ ١ؿ٤ٔمب ٢ثطا ٣ج٤ٔطخـ همط ه٤قسٜ  اضائٝخسَٚ  زٞس ٣٘كبٖ ٔ ح٥هٛض ٤ٗ. اقٛ٘س ٣زلت ٔ ف٤ذغب ٚ افعا

 ٔرهّف ثبقس. ٢ا٘هربة ٔسَ ٔٙبؾت زض وبضثطزٞب ٢ثطا ٣٤ضإٞٙب

 ْاوزصـ  آب ًوذٕپ تٔزٔمذ ْتزا ْساسىٍٕتُ َْاچارچًب ْاسٍٔمقا لٕتحل. 4جذيل 

 مزجع
 سىذگانٔوً

 )خلاصٍ(
 پضيَص َٓذف اصل

 تمٔ/الگًرٓضىاسريش

 ٓاصل
 کارتزد ِحًس ْذٕکل ّافتٔ أ ْوًآير

 ٚ ٕٞىبضاٖ ٥٤ٗ [35]
 ١ىپبضچ٤ ٢ثطزاضثٟطٜ ٚ ٢ع٤ضثط٘بٔٝ ٣ثطضؾ

 .٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ
 ٢ثطا DNNٚ  ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

 ٢ؾبظٔسَ
٥ٝٙثٟ ٚ ٛ٘س٥پ ىپبضچ٤ٝ ٣ثطضؾ ِعْٚ ثط س٥هأو

 .٢ثبز ٔعضفٝ سٔب٥ٖچ ٢ؾبظ
 ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ

[36] 
ٚ  ٣ب٘مٕٔ

 ٕٞىبضاٖ
ا  آة ٛ٘س٥پ ٢ثطا ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔسَ ه٤ ١هٛؾق

 ا٘هكبضات.ا  ٢ا٘طغ
 ثٝ ٥٤ٗپب ٢ؾبظ٥ٝٙٔسَ ثٟ

 ثبلا
 ٢ثطا «ثطقا  آة ٛ٘س٥قبذم پ» ٣ٔقطف

 .ٔهمبثُ ٣ٚاثؿهٍ ٣وٕ ٣بث٤اضظ
ا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ

 ا٘هكبضات

[38] 
ٔٙهٛض ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

 ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ثطا ٢افعاضاثعاض ٘طْ ١ ٘ٛف٣اضائ
 (.WEFNغصا )-٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥چٙسٞسفٝ پ

 ٢ؾبظ٥ٝٙافعاض ثٟ٘طْ
(Excel  +Python) 

 ٥ُهحّ ٢ثطا زؾهطؼ زض اثعاض ه٤ دبز٤ا
 .ٛ٘س٥پ ٢ٞبثؿهبٖثسٜ ٚ ٤ٛؾٙبض

ا  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ
 (WEFNغصا )

[37] 
ٔٙهٛض ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

ثب زض ٘ؾط  WEFNٍ٘ط وُ ٔسَ ه٤اضائٝ 
 ٔهقسز. ٛز٥ٌطفهٗ ل

چٙسٞسفٝ ثب  ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
GEKKO 

 ثط اٞساف ٚ ٛز٥ل ط٥هأث ٣چٍٍٛ٘ ف٤ٕ٘ب
 .ٔٙبثـ ٥ٝٙثٟ م٥هره

 ٢ؾبظٔسَ
WEFN 

[39] 
ٚ  ٥ٛٙٔبضه ٢ز

 ٕٞىبضاٖ

 زض ٣ٔحبؾجبه حُ ت٥حُ ٔكىُ فسْ لبثّ
 ٢ٞبثب اؾهفبزٜ اظ ٔسَ WEFN ٢ؾبظٔسَ

 .٤ٍٗع٤خب

 ٤ٍٗع٤خب ٢ٞبٔسَ
(Surrogate Models) 

 اظ اؾهفبزٜ ثب ٣ٔحبؾجبه ٣س٥ٌچ٥غّجٝ ثط پ
 .٢آظازؾبظ ٢ٞبه٥ٚ هىٙ ٢ؾبظت٤همط

 ٢ؾبظٔسَ
 WEFN ٣ٔحبؾجبه

 ٣ٚ ِ ٢ٌٛزضظ [40]
 ىط٥ٚٔ ٛ٘س٥پ ٣آ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٣زٞقهبة

 .٥ٗٔبق ٢ط٥بز٤ٌ ثب سضٚغ٥ٖٞا  آةا  ٢ا٘طغ
 MAROچبضچٛة 

زض  MICP ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٔؿبئُ ـ٤حُ ؾط
 .٣وٙهطَ آ٘ ٢ثعضي ثطا بؼ٥ٔم

ا  آةا  ٢ا٘طغ ٛ٘س٥پ
 سضٚغ٥ٖٞ

 غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ [41]
 آة ٛ٘س٥پ ٢ثطا ٢أطحّٝ زٚٔمبْٚ  ٢ثطزاضثٟطٜ
 .ت٥ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ فسْ لغق ٢ا٘طغا 

 ٔمبْٚ ٣ق٤هٛظ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ
 ت٥اظ فسْ لغق ٣٘بق ؿه٤ض ت٤ط٤ٔس

 .CVaRثب اؾهفبزٜ اظ  طٞب٤سپص٤هدس
 ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ

 )ثطق، ٌبظ، آة(

 غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ [42]
 ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ؾبظظٔبٖٞٓ

 وطثٗ.ا 
 ٔمبْٚ ٣ق٤هٛظ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

ٞب، ا٘هكبض ٤ٝٙظٔبٖ ٞع ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ٞٓ
 ٚ ٔهطف آة. وطثٗ

 ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ
 وطثٗا 

 ٢هّٛوساض [43]
 ٣ا٘ملاة نٙقه ٢ٞب٢فٙبٚض ط٥هأث ٣ثطضؾ

 .CO2ا  آةا  ٢ا٘طغ ٛ٘س٥چٟبضْ ثط پ
وؿت ٙس٤افط ٢ؾبظٔسَ

 ٚوبض

 ٔثجت ط٥( هأثVSD) ط٥ٔهغ ؾطفت ٢ٛٞب٤زضا
 آة ٚ ٢ا٘طغ ٔهطف وبٞف ثط ٣هٛخٟ لبثُ

 .زاض٘س

 آة ـ٤هٛظ ١قجى
(WDN) 

[44] 
ٞٛاً٘ ٚ 
 ٕٞىبضاٖ

( CCSوطثٗ )وٓ ٢ٞب٢فٙبٚض ط٥هأث ٣ثطضؾ
 .٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥ثط پ

 ٣ههبزف ٢ؾبظ٥ٝٙٔسَ ثٟ
CCS ٔ زٞس أب ٣ا٘هكبض وطثٗ ضا وبٞف

زٞس ٣ٔ ف٤ضا افعا ٢ٔهطف آة ٚ ا٘طغ
(Trade-off.) 

ثب  ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ
CCS 

[45] 
ٚ  ٣اثٛغبِ

 ٕٞىبضاٖ
 .٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢جط٤ؾب ت٥أٙ ٣ثطضؾ

 Deep) ك٥فٕ ٢ط٥بز٤ٌ
Learning) 

طغ-آة ٛ٘س٥پ  حٕلات ٢ثطا خصاة ٞسف ه٤ ٢ا٘
 .زاضز ٞٛقٕٙس زفبؿ ثٝ بظ٥٘ ٚ اؾت ٔرطة

 ٛ٘س٥پ ٢جط٤ؾب ت٥أٙ
 ٢ا٘طغا  آة
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 ْاوزص َْا ستمٕدر س ًَٓش مصىًع َْا مذل هٔتز مُم ّسٔمقا. 5جذيل 

مذل ًَش 
 ٓمصىًع

 RMSE MAE R² َا مثال ةٔمعا أمشا ٓکارتزد اصل

ANN 
اٍِٛ،  م٥هكر
 ،٥ٙ٣ث ف٥پ

 ٢ثٙس عجمٝ

 ٢ط٥بز٤ٌ ت٥لبثّ
 ،٣طذغ٥غ

 ثبلا ٢ط٤پص ك٥هغج

 ٕٔىٗ اؾت بز،٤ثٝ زازٜ ظ بظ٥٘

overfitting قٛز 
Image recognition, 

Predictive maintenance 0.12 0.09 0.88 

SVM 
ٚ  ٢ثٙس عجمٝ

 ٥ٖٛضٌطؾ

 ٢ٞب ثبلا زض زازٜ زلت
ثب ثقس ثبلا، فّٕىطز 
 ذٛة ثب ٕ٘ٛ٘ٝ وٛچه

ثعضي،  ٢ٞب زازٜ ٢ثطا وٙس
 ا٘هربة وطُ٘ ٔٙبؾت ٟٔٓ اؾت

Text classification, Fault 
detection 0.15 0.11 0.85 

Random Forest 
ٚ  ٢ثٙس عجمٝ

 ٥ٖٛضٌطؾ

 زض ثطاثط ٔمبْٚ

overfitting ،
 ٣٘ؿج ٢ط٤طپص٥هفؿ

 بض٥ثؿ ٢ٞب زازٜ ٢ثٛزٖ ثطا وٙس
 ثبلا ١حبفؾثٝ  بظ٥٘ ،ثعضي

Energy consumption 
prediction, Risk 

assessment 
0.1 0.08 0.9 

CNN 
 ط٤ههٛ پطزاظـ
 سئ٤ٛٚ ٚ

ذٛزوبض،  ٣ػ٤ٌٚ اؾهرطاج
 ط٤زلت ثبلا زض ههبٚ

ٚ لسضت پطزاظـ  بز٤ثٝ زازٜ ظ بظ٥٘
 ثبلا

Image recognition, Water 
quality monitoring 0.08 0.06 0.92 

RNN/LSTM 
 ٢ؾط ٢ٞب زازٜ
 ٣ٚ هٛاِ ٣ظٔب٘

فّٕىطز زض  ٤ٗثٟهط
 ،٣ج٥هطه ٢ٞب زازٜ
ٚ  ٔست وٛهبٜ ١حبفؾ

 ثّٙسٔست

 وٙس، حؿبؼ ثٝ آٔٛظـ

gradient 
vanishing/polarization 

Energy demand 
forecasting, Weather 

prediction 
0.11 0.09 0.89 

GA ٟ٢ؾبظ ٥ٝٙث 
 ٢خٛٚ خؿت ت٥لبثّ

ٌؿهطزٜ، حُ ٔؿبئُ 
 ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ٠س٥چ٥پ

 ,Optimal scheduling پبضأهطٞب ٥ٓثٝ هٙؾ بظ٥٘ وٙس،
System design 0.2 0.15 0.78 

Reinforcement 
Learning 

ٚ  وٙهطَ
 ٢ط٥ٌٓ ٥ههٕ

اظ هدطثٝ،  ٢ط٥بز٤ٌ
 ٢ذٛزوبضؾبظ

 س٥ٜچ٥پ ٕبت٥ههٕ

آٔٛظـ  ،٢ؾبظٝ ٥ثٝ قج بظ٥٘
 ٣عٛلا٘

Smart grid management, 
HVAC optimization 0.18 0.14 0.8 

Hybrid AI 
چٙس  ت٥هطو

 ٢ٔسَ ثطا
 ثٟجٛز فّٕىطز

زلت ٚ  ثٟجٛز
وبٞف  ،٢ط٤پص ا٘قغبف

هه  ٢ٞب ت٤ٔحسٚز
 ٔسَ

ثٝ زازٜ  بظ٥٘ ،٢ؾبظ بز٥ٜپ ٣س٥ٌچ٥پ
 بز٤ظ

Energy system 
optimization, Predictive 
maintenance with multi-

source data 

0.09 0.07 0.91 

 ارکان چُارگاوٍ یگذار استیي س یاقتصاد ،یابعاد اجتماع. 3-5

 هٛا٘س ٣ٔ AI اؾهفبزٜ اظ ،٣زاضز. اظ ٔٙؾط اخهٕبف ٢ٌصاض بؾت٥ٚ ؾ ٢الههبز ،٣اخهٕبف ٢ٞب ثط خٙجٝ ٢ا اثطات ٌؿهطزٜ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف
ٚ  ه٤ٓاٍِٛض ١هٛؾقزازٜ،  ٥ُهحّ ٥ٙ١ظٔزض  س٤خس ٣قغّ ٢ٞب ضا وبٞف زٞس، أب فطنت ٢زض ثرف ا٘طغ ٣ٔكبغُ ؾٙه ٣ثطذ

ٚ افهٕبز  ٣فٕٛٔ طـ٤پص ،٥ٗ. ٕٞچٙؾبظز ٣ضا ٕٔىٗ ٔ ٢هط ثٝ ا٘طغ فبزلا٘ٝ ٣ٚ زؾهطؾ وٙس ٣ٔ دبز٤ٞٛقٕٙس ا ٢ٞب قجىٝ ٢ٍٟ٘ساض
 ٢ؾبظ ٥ٝٙثب ثٟ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ،٢اؾت. اظ ٔٙؾط الههبز ٞب ه٤ٓاٍِٛض ٢ط٤پص ح٥ٚ هٛض ت٥قفبف بظٔٙس٥ذٛزوبض ٘ ٕبت٥وبضثطاٖ ثٝ ههٕ

 ؿه٤زٞس ٚ ض ف٤ضا افعا ٢ٚض ضا وبٞف زٞس، ثٟطٜ ٞب ٤ٝٙٞع هٛا٘س ٣ٔ ٞب ٣ذبٔٛق ت٤ط٤همبضب ٚ ٔس ٥ٙ٣ث ف٥پ ،٢ٚ ا٘همبَ ا٘طغ س٥هِٛ
زض  ٢ٌصاضٝ ٤ؾطٔب ف٤ٚ افعا ٤ٗ٘ٛ ٢ثبظاضٞب ٢ط٥ٌ ٔٛخت قىُ ٥ٕٗٞچٙ ٢فٙبٚض ٤ٗاظ اذهلالات قجىٝ ضا وٓ وٙس. ا ٣٘بق ٢الههبز
 ٤ٗٔٙبؾت، هسٚ ٣چبضچٛة لب٘ٛ٘ بظٔٙس٥٘ AI ٔٛفك اظ ٢ثطزاض ثٟطٜ ٢ثطا ،٢ٌصاض بؾت٥. اظ ثقس ؾقٛز ٣ٔ ط٤سپص٤هدس ٢ا٘طغ ٢ٞب پطٚغٜ

 .٥ٓٞٛقٕٙس ٞؿه ٢ٞب هٛؾقٝ قجىٝ ٢ثطا ٣ٔبِ ٢ٞب ٔكٛق دبز٤ٞٛقٕٙس، ٚ ا ٢ٞب زازٜ ٚ پطٚهىُ ٢اؾهب٘ساضزٞب

 :[46 -49]اؾت  ط٤ٔغبِقٝ حبضط ثٝ نٛضت ظ ٤ٗبز٥چٟبض ضوٗ ثٙ ٢ٌصاض بؾت٥ٚ ؾ ٢الههبز ،٣اثقبز اخهٕبف ٥ُهحّ

 زمتمزکشٕغ ْي ساسيکارَا ٓتمٔتجارت الگًر قٔاس طز ْتاسار اوزص ًَْضمىذساس .1

زازٜ ٚ  ٥ُهحّ ٠حٛظزض  س٤خس ٣قغّ ٢ٞب فطنت دبز٤ثٝ اعلافبت ثبظاض، ا ٣ٚ زؾهطؾ ت٥قفبف ف٤افعا :ٓتعذ اجتماع

 .وبضثطاٖ اؾت ٢آٔٛظـ ٚ هٛإ٘ٙسؾبظ بظٔٙس٥أب ٘ ،٣ٔقبٔلاه ٢افعاضٞب ٘طْ ١هٛؾق
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 ٢ٌصاضٝ ٤ؾطٔب ك٤ضلبثت ٚ هكٛ ف٤افعا ،٣ٕه٥ٔقبٔلات ٚ ٘ٛؾب٘بت ل ٢ٞب ٤ٝٙثبظاض، وبٞف ٞع ٣٤ثٟجٛز وبضا: ْتعذ اقتصاد

 .ط٤سپص٤هدس ٢ٞب ٢زض ا٘طغ

زض  ت٥قفبف ٢ٞب ٚ پطٚهىُ ٢جط٤ؾب ت٥أٙ ٢اؾهب٘ساضزٞب ،٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٥ٗلٛا٘ ٤ٗهسٚ بظٔٙس٥٘ :ْگذار استٕتعذ س

 .طٔهٕطوع٥غ ٢ثبظاضٞب

 خطا عٔسز ٓاتٔي تاس صٕضثکٍ تا تطخ ْآير تاب ْارتقا .2

آٔٛظـ  بظٔٙس٥ٞٛقٕٙس، أب ٘ ٢ٞب ؿه٥ٓثٝ ؾ ٣افهٕبز فٕٛٔ ف٤ٚ افعا ٢ا٘طغ ٥ٗوبٞف اذهلاَ زض هبٔ :ٓتعذ اجتماع

 .هٛؾظ خبٔقٝ اؾت ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢فٙبٚض طـ٤اپطاهٛضٞب ٚ پص

فٕط  ف٤ٚ افعا ٢ٚ ٍٟ٘ساض ط٥هقٕ ٢ٞب ٤ٝٙٚ اذهلاَ قجىٝ، وبٞف ٞع ٣اظ ذبٔٛق ٣وبٞف ذؿبضات ٘بق :ْتعذ اقتصاد

 .عات٥هدٟ س٥ٔف

ثٝ  ك٤ٚ هكٛ ـ٤ٚاوٙف ؾط ٢ٞب پطٚهىُ ٤ٗثحطاٖ، هسٚ ت٤ط٤ٚ ٔس ت٥أٙ ٢اؾهب٘ساضزٞب دبز٤ا :ْگذار استٕتعذ س

 .آٚض هبة ٢ٞب قجىٝ ٢ؾبظ بز٥ٜپ

 تًان تٕفٕخًدکار ک تٔزٔمذ قٔعملکزد ضثکٍ اس طز ْساس ىٍٕتُ .3

 ٢ٚض ثٟطٜ ف٤ٚ افعا ٣فٕٛٔ ٣ه٤وبٞف ٘بضضب ٞب، ٣ٚ ذبٍ٘ ـ٤نٙب ٢ثطا ٣ٔهطف ٢ا٘طغ ت٥ف٥ثٟجٛز و: ٓتعذ اجتماع

 .زض ؾغح خبٔقٝ ٢ا٘طغ

 .٣به٥فّٕ ٢ٞب ٤ٝٙزض ٞع ٣٤خٛ قجىٝ ٚ نطفٝ ٢ٚض ثٟجٛز ثٟطٜ ،٢وبٞف هّفبت ا٘طغ: ْتعذ اقتصاد

 ٢ٌصاضٝ ٤ؾطٔب ٢ٞب ٔكٛق دبز٤ٞٛقٕٙس ٚ ا عات٥هدٟ ٢هٛاٖ، اؾهب٘ساضزٞب ت٥ف٥ٔمطضات و ٤ٗهسٚ :ْگذار استٕتعذ س

 .هٛاٖ ت٥ف٥وٙهطَ و عات٥زض هدٟ

 ْاوزصـ  آب ًوذٕپ ْساس ىٍٕتا تُ ٓستمٕس ْذارٔپا صٔافشا .4

 .خٛأـ، وبٞف فكبض ثط ٔٙبثـ ٔحسٚز ٚ ثٟجٛز ؾلأت ٚ ضفبٜ خبٔقٝ ٢ثطا ٢آة ٚ ا٘طغ ساض٤پب ٥ٗهأٔ :ٓتعذ اجتماع

 ؿه٤ٚ وبٞف ض ـ٤ٚ هٛظ س٥هِٛ ٢ٞب ٤ٝٙٞع ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ،٣آث ٢ٙسٞب٤زض فطآ ٢وبٞف ٔهطف ا٘طغ :ْتعذ اقتصاد

 .٢اظ وٕجٛز ٔٙبثـ آة ٚ ا٘طغ ٣٘بق ٢الههبز

 ك٤ٔٙبثـ ٚ هكٛ ىپبضچ٤ٝ ت٤ط٤ٔس ٢ٞب چبضچٛة دبز٤ا ،٢ٕٞبًٞٙ آة ٚ ا٘طغ ٢ٞب بؾت٥ؾ ٤ٗهسٚ :ْگذار استٕتعذ س

 .٣٤خٛ نطفٝ ٢ٞب ٢زض فٙبٚض ٢ثٝ ٘ٛآٚض

ثّىٝ  ثركس، ٣ضا ثٟجٛز ٔ ٢ا٘طغ ٢ٞب هٟٙب فّٕىطز قجىٝ ٘ٝ ىپبضچٝ،٤ٞٛقٕٙس ٚ  ٢ىطز٤چٟبض ضوٗ ثب ضٚ ٤ٗا ت٥زض ٔدٕٛؿ، هطو
 .قٛز ٣ٔ ٢زض ثرف ا٘طغ ساض٤پب ٢ٞب ٢ٌصاض بؾت٥ؾ ت٤ٚ همٛ ٣فساِت اخهٕبف ف٤افعا ،٢الههبز ١هٛؾقٔٛخت 

 شذٌ ارائٍ یَا راَکاري  یقاتیتحق خلأ. 4

 یاوزص یدر باسارَا یتمیتجارت الگًر .4-1

 ٤ٙ٣بز٥ثٙ ٢ٞبچبِف ثب ٕٞچٙبٖ سٜ،٥چ٥پ ٢ٞبٔسَ ؾٕت ثٝ ـ٤ؾط حطوت ٚخٛز ثب ،٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب زض ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٠حٛظ
اؾت.  1ت٥ٚ ٚالق ٢ؾبظ٥ٝقج ٥ٗقىبف ث ،٢ ٟٔٓٞبقىبف ٤ٗا اظ ٣ى٤زٞس. ٣ٔ قىُ ضا ٙس٤ٜآ مبت٥هحم ط٥ضٚ اؾت وٝ ٔؿٝ ضٚث
آَ س٤ٜقسٜ ٚ ا ٢ؾبظ٥ٝقج ٢ٞبظ٥ٔح زض ٞؿهٙس، ٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌثط  ٣وٝ ٔجهٙ ٣٤ٞبآٖ ػ٤ٜٚ ثٝ كطفهٝ،٥پ ٢ٞبه٤ٓاظ اٍِٛض ٢بض٥ثؿ

زض ثبظاض  ٍطا٤ٖثبظ ٣طٔٙغم٥٘كسٜ ٚ ضفهبض غ٥ٙ٣ثف٥پ ٢ٞبت٥لغق فسْ ع،٤٘ٛ ٞب زض ٔٛاخٟٝ ثبفبُٔ ٤ٗا فّٕىطز. ٙٙس٥ث٣آٔٛظـ ٔ
 ٢ٞبفٕسهبً ثط زازٜ ٣وٙٛ٘ ٢ٞباؾت. ٔسَ ٣2چٙسٚخٟ ٢ٞبزازٜ ٣٘بوبف ازغبْ ٍط،٤وٙس. قىبف ز٣قست افت ٔ ثٝاغّت  ،٣ٚالق

 ٥ُهحّ ،٣ى٥ه٥ثسٖٚ ؾبذهبض ٔب٘ٙس اذجبض غئٛپّ ٢ٞبزازٜ زض ٣به٥ح اعلافبت وٝ ٣حبِ زض ٞؿهٙس، ٣ٔهى حدٓ ٚ ٕت٥ل بفه٤ٝؾبذهبض
                                                            
1. Sim-to-Real Gap 

2. Multi-Modal Data 
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 چبضچٛة ه٤. اؾت ٟ٘فهٝ ٣٘ؾبضه اؾٙبز زض طات٥٥هغ ٚ ؾٛذت ط٤اظ شذب ٢أبٞٛاضٜ ط٤ههبٚ ،٣اخهٕبف ٢ٞبقجىٝ زض احؿبؾبت
ثىط  جب٤ًحٛظٜ همط ه٤ثبظاض  ٢ساض٤ٚ پب ٣ٔؿبئُ اذلال ٗ،٤ٔهٙٛؿ ٚخٛز ٘ساضز. فلاٜٚ ثط ا ٢ٞبزازٜ ٤ٗا ٣آ٘ ٣ٕٞدٛق ٢ثطا ىپبضچ٤ٝ

ثبظاض  ٢زؾهىبض ٢ثطا ٣ٞٛقٕٙس ٔقبٔلاه ٢ٞبفبُٔ اظ ٣ٌطٚٞ ٣ضٕٙ ب٤ ح٤نط ٣هٛاٖ اظ هجب٣٘وٝ چٍٛ٘ٝ ٔاَ ؤؾ ٤ٗاؾت. ا
 ه٤، زوط ٢ط٥ك٥ٍٞب پٚ ٕٞبًٞٙ آٖ ٢آثكبض ٢ٞباظ ٚاوٙف ٣٘بق ٣1آ٘ ٢ٞبهٛاٖ اظ ٚلٛؿ ؾمٛط٣ٔ چٍٛ٘ٝ ب٤ وطز ٢ط٥خٌّٛ

 .اؾت ثعضي ٣ه٤ٕاٍِٛض ٚ ٣٘ؾبضه چبِف
هٛاٖ ٣ٔ ت،٥ٚ ٚالق ٢ؾبظ٥ٝقج ٥ٗث قىبف وطزٖ پط ٢ثطا. ثبقٙس ٘ٛآٚضا٘ٝ ا٘ساظٜ ٕٞبٖ ثٝ س٤ٞب ثبحُضاٜ ٔطظٞب، ٤ٗفجٛض اظ ا ٢ثطا

 عٛض ثٝ ٟٔبخٓ ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ه٤ چبضچٛة، ٤ٗا زض. زاز هٛؾقٝ ضا ٣هربنٕ اغهكبقبت ثب ٢ا٘طغ ثبظاض اظ هب٥َد٤ز ٢زٚلّٛ ه٤
ثب آٔٛظـ  ٣وٙس. فبُٔ ٔقبٔلاه سا٥ضا پ ٣فبُٔ ٔقبٔلاه ٞب٢ ضقف س،٤قس ٚ طٔٙهؾط٥ٜغ ٢ٛٞب٤ؾٙبض دبز٤هب ثب اوٙس ٣ٔ هلاـ ٔساْٚ

 ٢ٞبازغبْ زازٜ ٢قٛز. ثطا٣هط ٔٔمبْٚ بض٥ثؿ ٣ٚالق ٢ب٥زض ز٘ طٔٙهؾط٥ٜغ ظ٤ٔمبثّٝ ثب قطا ٢ثطا ،٣هربنٕ ظ٥ٔح ٤ٗزض ا س٤ٖز
 ،٣ٔهٙ ٢ٞبهٛا٘س زاز٣ٜٔ ٢ٔقٕبض ٤ٗا. ثٛز ذٛاٞس ضاٍٞكب ٣چٙسٚخٟ هطا٘ؿفٛضٔط ثط ٣ٔجهٙ ٣ٔقبٔلاه اٚضاوُ ه٤ ٣عطاح ،٣چٙسٚخٟ

 ٢ط٥ٌٓ٥ههٕ ٢ثطا ثبظاض ت٥ٚضق اظ ك٥فٕ ٚ خبٔـ ٣زضو ٚ وطزٜ هطخٕٝ ٔكهطن ٣ٔفٟٛٔ ٢فضب ه٤ ثٝ ضا ٢ط٤ههٛ ٚ ٢فسز
قٛز. زض ٣ٔ كٟٙبز٥پ س٥٤لبثُ هأ ٣ثب ٞٛـ ٔهٙٛف ٣٘ؾبضه ٣قٙ ١خقج ه٤ دبز٤ا ،٣اذلال ٢ٞبزغسغٝ ثٝ پطزاذهٗ ٢ثطا. وٙس فطاٞٓ

 زض ت٥فقبِ ٢ثطا ٔدٛظ بفت٤ٞٛقٕٙس لجُ اظ زض ٢ٞبقٛز، فب٣ُٔازاضٜ ٔ ٣٘ؾبضه ٢قسٜ وٝ هٛؾظ ٟ٘بزٞب ٢ؾبظ٥ٝقج ظ٥ٔح ٤ٗا
 أط ٤ٗقٛز. ا٣وٙٙسٜ ٕ٘ثجبت٣ث ب٤ٌطا٘ٝ ٣هجب٘ ٢ٞب ٔٙدط ثٝ ضفهبضٞبآٖ ٢ط٥ٌٓ٥ههٕ ٔٙغك وٝ وٙٙس ثبثت ثهٛا٘ٙس س٤ثب ،٣ٚالق ثبظاض

 ٔحمك قٛز. ه٤ٓضفهبض اٍِٛض س٥٤هأ ٢ثطا ٢2نٛض ٢ٞبهٛا٘س ثب اؾهفبزٜ اظ ضٚـ٣ٔ

 شبکٍ یابیباس ي خطا عیسز صیتشخ .4-2

 ٕٞچٙبٖ ٣به٥ح أب ف٤ؽط چبِف ٤ٗچٙس ،٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞبٔسَ ٢ثبلا زلت ٚخٛز ثب قجىٝ، ٣بث٤ثبظ ٚ ذغب م٥هكر ٥ٙ١ظٔزض 
 ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٔسَ ه٤. اؾت ٢فبز أب ٢حس ٢سازٞب٤ضٚ ٚ ٣ٚالق ٢ذغبٞب ٥ٗث ع٤هٕب زض ٢زقٛاض قىبف، ٥ٗ٘رؿه. اؾت ٣ثبل

 ف٤افعا. طز٥ثٍ اقهجبٜ وٛهبٜ اههبَ ٢ذغب ه٤ ثب ضا ثعضي وبضذب٘ٝ ه٤ ٢ؾٛ اظ ٔدبظ أب س٤قس ٚ ٣٘بٌٟب٘ ثبض ف٤افعا ه٤ اؾت ٕٔىٗ
 ٢ٞب زازٜ ٣ىپبضچ٤ٍ زْٚ، قىبف. اؾت ٢س٥وّ چبِف ه٤ ٣غ٤قطا ٥ٗوبشة زض چٙ ٢وبٞف ٞكساضٞب ٢ٞب ثطأسَ ٣3ػ٤ٌٚ

ٞب ٚاثؿهٝ IED ٞب PMUٚ اظ ٣بفه٤زض ٢ٞبزازٜ ثٝ قست ثٝ ذغب م٥هكر ٢ٞبٔسَ. اؾت ٣ى٤ع٥فا  جط٤ؾٙؿٛضٞب ٚ حٕلات ؾب
زٞس، ثّىٝ  ٣ٔ م٥هكر اقهجبٜ ثٝ ضا ٣ى٤ع٥ف ٢ذغب هٟٙب ٘ٝ ٔسَ قٛ٘س، ٢زؾهىبض ٢جط٤ؾب ١حّٕ ه٤ٞب هٛؾظ زازٜ ٤ٗٞؿهٙس. اٌط ا

ظٔبٖ ٚلٛؿ ذغب ٚ  وٝ ثهٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٞٓ ٣٤ٞبٔسَ فمساٖ. وٙس ت٤ٞسا ٔرطة ٣وٙهطِ الساْ ه٤ٕٔىٗ اؾت اپطاهٛض ضا ثٝ ؾٕت 
 ه٤ ٣بث٤ثبظ بت٥فّٕ ٣هٛاِ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ت،٤ٟ٘ب زض. اؾت ثعضي ٣ه٥ضقف أٙ ه٤وٙٙس،  ٣ضا افهجبضؾٙد ٢ٚضٚز ٢ٞبؾلأت زازٜ

ذٛزوبض پطزاذهٝ قسٜ،  ٣بث٤[ ثٝ ثبظ12ٚ ٕٞىبضاٖ ] بئ٥ٛ[ ٚ 11ٔٚ ٕٞىبضاٖ ] ب٤ٔٛض ٢ٔب٘ٙس وبضٞب ٣چبِف ثعضي اؾت. اٌطچٝ زض ٔمبلاه
 ؾلأت ،٣به٥فّٕ ٢ٞب٥ٓچٖٛ افعاْ هٕٞ ٣هٛاٖ ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ ٕٞعٔبٖ فٛأّ ٣بث٤ثبظ ٢ثطا ٣سظ٥٘وّ ٥ٝٙثٟ ٣هٛاِ بفه٤ٗأب 
  قٛز.٣قسٜ حُ ٔاؾت وٝ اغّت ثٝ نٛضت ؾبزٜ NP-hard ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ١ٔؿئّ ه٤ ٗ،٥ٔكهطو ت٤ٚ اِٚٛ عات٥ٔب٘سٜ هدٟ ٣ثبل

 زلت ف٤افعا ٢اٍِٛٞب ثطٚ٘س. ثطا ٢ثٙساؾت وٝ فطاهط اظ عجمٝ ٢ا٘ٛآٚضا٘ٝ ٢ىطزٞب٤ضٚ ثٝ بظ٥ٞب، ٘چبِف ٤ٗپطزاذهٗ ثٝ ا ٢ثطا
نطف  بفه٤ٗ ٢ثٝ خب ىطز٤ضٚ ٤ٗضا هٛؾقٝ زاز. ا ٣4فّّ اؾهٙهبج ثط ٣ٔجهٙ ذغب ٣بث٤ت٥ف چبضچٛة ه٤هٛاٖ ٣ٔ ،٣ه٥هكر

 ٢ذغبٞب ٥ٗهٛا٘س ث٣ٔ ت٥هطهٗ ٤ااؾت ٚ ثٝ  ٢٘بٞٙدبض ه٤ ٢اك٤ٝض فّت بفه٤ٗ ز٘جبَ ثٝ ،٣فّّ ٢ٞبٞب، ثب اؾهفبزٜ اظ ٔسَ ٣ٕٞجؿهٍ
ؾٙؿٛض  ٣افهجبضؾٙد ٤١لا ه٤ ٢ؾبظبز٥ٜپ ،٢جط٤ؾب ٞب٢س٤هٟسٔمبثّٝ ثب  ٢لبئُ قٛز. ثطا ع٤هٕب س٥ٜچ٥پ ٣به٥فّٕ ٢سازٞب٤ٚ ضٚ ٣ٚالق
 ٢ٞبزازٜ ٔساْٚ عٛض ثٝ ٤ٕٝٞؿب ٢ؾٙؿٛضٞب ،٢ٔقٕبض ٤ٗقٛز. زض ا٣ٔ كٟٙبز٥پ 5افهٕبز نفط ٢ثب ٔقٕبض ٣ثط ٞٛـ ٔهٙٛف ٣ٔجهٙ

زض  ٞب٢٘بٞٙدبض ز٘جبَ ثٝ ٣ٔهٙٛف ٞٛـ ٔسَ ه٤وٙٙس ٚ ٣ٔ ٣قسٜ افهجبضؾٙدـ٤هٛظ اخٕبؿ ع٥ْٔىب٘ ه٤ اظ اؾهفبزٜ ثب ضا ٍط٤ىس٤

                                                            
1. Flash Crashes 

2. Formal Methods 

3. Specificity 

4. Causal Inference 

5. Zero-Trust 
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 ٙس٤افط ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ثطا. وٙس ٣٤قٙبؾب ضا ؾٙؿٛضٞب ثٝ ٢جط٤ؾب حٕلات ٞٓ ٚ ٣ى٤ع٥ف ٢ٌطزز هب ٞٓ ذغبٞب٣ٔ اخٕبؿ ٢اٍِٛ ٤ٗا
 ،٣ه٤همٛ ٢ط٥بز٤ٌ فبُٔ ه٤ ؿهٓ،٥ؾ ٤ٗوطز. زض ا ٣ٌطفهٝ اظ وٛا٘هْٛ ضا عطاحاِٟبْ ٣ج٥هطو ٣بث٤ثبظ ع٤ضثط٘بٔٝ ه٤هٛاٖ ٣ٔ ،٣بث٤ثبظ

 ٛهط٥وبٔپ ه٤ ٢ثطا ضا ٣سظ٥٘وّ ٥ٝٙثٟ ٣هٛاِ بفه٤ٗ ٣بهج٥هطو ٚ س٥ٜچ٥وٙس، أب ٔؿئّٝ پ٣ٔ ت٤ط٤ٞب ضا ٔس٥ٓه افعاْ ٚ ولاٖ ٢اؾهطاهػ
 ه،٥ولاؾ ٢ٞبهط اظ ضٚـوٛهبٜ بض٥ثؿ ٣وٙس هب زض ظٔب٣٘ٔ ٢ثٙسٌطفهٝ اظ وٛا٘هْٛ فطِٔٛٝاِٟبْ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ه٤ٓاٍِٛض ه٤ ب٤ ٣وٛا٘هٛٔ

 .بثس٤ زؾت ٥ٝٙثٟ ثٝ ه٤حُ ٘عزضاٜ ه٤ ثٝ

 تًان تیفیک خًدکار لیتحل. 4-3

 ٤ٗا٘س، وٝ ااغهكبقبت پؽ اظ ٚلٛؿ ٔهٕطوع قسٜ ٢ثٙسعجمٝ ٚ م٥هكرض٢ٚ  ٞب فٕسهبً(، پػٚٞفPQ) هٛاٖ ت٥ف٥و ٥ُهحّ ٠حٛظزض 
 ٣٤هٛا٘ب. اؾت هٛاٖ ت٥ف٥و طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ٥ٙ٣ثف٥پ زض ضقف ،٢س٥وّ قىبف ه٤ٌصاقهٝ اؾت.  خب ٝ ث ضا ٟٔٓ قىبف ٤ٗچٙس أط

 قجىٝ، ٢هٛپِٛٛغ ٚ ثبض ٥ٙ٣ثف٥ٞب( ثط اؾبؼ په٥ٞبضٔٛ٘ ف٤)ٔب٘ٙس افعا ٙس٤ٜزض آ PQ٘بٔغّٛة  ساز٤ضٚ ه٤احهٕبَ ٚلٛؿ  ٥ٙ٣ث ف٥پ
وٝ  ٣اؾت. ظٔب٘ 1ٔٙجـ اغهكبـ ك٥زل ٣٤قٙبؾب زض چبِف زْٚ، قىبف. اؾت بفه٤ٝ هٛؾقٝ آٖ ٣ٚاوٙك م٥هكر اظ وٕهط ٔطاهت ثٝ
آٖ اؾت، زض  ٣قسٜ ٔؿئَٛ انّـ٤هٛظ س٥هِٛ ٔٙجـ وساْ ب٤ ٣طذغ٥غ ثبض وساْ ٙى٤ٝا ٥٥ٗهققٛز، ٣زازٜ ٔ م٥هكر PQٔكىُ  ه٤
 چبضچٛة ه٤ فمساٖ قىبف، ٥ٗقٛز. ؾ٣ٔٛٔ ٞسفٕٙس ٣انلاح السأبت اظ ٔب٘ـ أط ٤ٗا. اؾت زقٛاض بض٥ثؿ س٥ٜچ٥پ ١قجى ه٤

زٞس ٚ ٣ٞب ضا وبٞف ٔه٥ٞبضٔٛ٘ زؾهٍبٜ ه٤وٙٙس؛ ٣ٞب اغّت ثٝ نٛضت ٔدعا فُٕ ٔحُضاٜ. اؾت هٛاٖ ت٥ف٥و ىپبضچ٤ٝ وٙهطَ
 ثٝ ضا قجىٝ اظ ثرف ه٤ «هٛاٖ ت٥ف٥و ٤ُپطٚفب» ٍ٘ط وٝ ثهٛا٘سوُ وٙهطَ ؿه٥ٓؾ ه٤وٙس. ٣ٔ ٥ٓهٙؾ ضا ِٚهبغ ٢ٍط٤زؾهٍبٜ ز

 .٘ساضز ٚخٛز وٙس، ت٤ط٤ٔس ٥ٝٙثٟ ٚ ىپبضچ٤ٝ نٛضت
ٌصاض اظ  ٢ضا ٔههٛض قس. ثطا ٢ا٘ٛآٚضا٘ٝ ٢ٞبحُهٛاٖ ضا٣ٜٔ هٛاٖ، ت٥ف٥و طا٥ٝ٘ك٥ٍپ ٚ كطفه٥ٝپ ت٤ط٤حطوت ثٝ ؾٕت ٔس ٢ثطا

 ٢ٞبقجىٝ اظ اؾهفبزٜ ثب ؿه٥ٓؾ ٤ٗا. وطز ٣عطاح ضا هٛاٖ ت٥ف٥و ٣احهٕبِ ٥ٙ٣ثف٥پ ٔٛهٛض ه٤هٛاٖ ٣ٔ ،٢ط٥ك٥ٍٚاوٙف ثٝ پ
 ٣احهٕبِ ٥ٙ٣ثف٥پ ه٤ ٚ ظزٜ ٥ٗهرٕ ضا ٙس٤ٜآ زض ب٤ٖوٙس، ثّىٝ وُ قىُ ٔٛج ِٚهبغ ٚ خط٣ٔ ٥ٙ٣ثف٥پ ضا ثبض هٟٙب ٘ٝ ،٢ع٥ث ٣فهج

قىُ ٔٛج ثب پطزاظـ  ٢ٍ٘بضاٍ٘كت ىطز٤ضٚ ٔٙجـ، ك٥زل ٣٤قٙبؾب ٢زٞس. ثطا٣اضائٝ ٔ THDٔب٘ٙس  PQ ٢س٥وّ ٢ٞبقبذم اظ
 ٣قجىٝ ثبلض٢ٚ  فطز ثٝ ٔٙحهط ٣ى٥ٞبضٔٛ٘ «اثط اٍ٘كت» ه٤ ٣ى٤اِىهط زؾهٍبٜ ٞط. اؾت سٚاضوٙٙس٥ٜأ بض٥ثؿ ٌطاف ٢ضٚ ٍٙب٥َؾ
ا٘هكبض  ط٥هٛاٖ ٔؿ٣ٔ ٌطاف، ٢ضٚ ٍٙب٥َفطوب٘ؽ ثبلا ٚ اؾهفبزٜ اظ پطزاظـ ؾ ٢ٞبٞب اظ زازٜاٍ٘كت اثط ٤ٗاؾهرطاج اٌصاضز. ثب ٣ٔ
قسٜ ـ٤هٛظ ثبظاض ه٤هٛاٖ ٣ٔ ىپبضچٝ،٤ وٙهطَ ثٝ ٣بث٥زؾه ٢ثطا. س٥آٖ ضؾ ٣ٚ ثٝ ٔٙجـ انّ وطز ٣بث٤اغهكبقبت ضا زض قجىٝ ضز ٤ٗا

 ٢ذٛزضٚٞب ٢قبضغضٞب ٣حه ٚ ٥ٛاوه ٢ّهطٞب٥ف ٞٛقٕٙس، ٢ٙٛضهطٞب٤ا ،٣ٔحّ ثبظاض ٤ٗا زض. وطز دبز٤ا ضا هٛاٖ ت٥ف٥ذسٔبت و
 ٤ٗا ٞٛقٕٙس، ثبظاضٌطزاٖ ه٤. زٞٙس كٟٙبز٥پ ضا( ه٥ٞبض٣٘ٛٔآ٘ه ك٤هعض ب٤ ٥ٛ)ٔب٘ٙس خصة هٛاٖ ضاوه PQهٛا٘ٙس ذسٔبت ٣ٔ ٣ى٤اِىهط
 وٙس.٣ٔ ٥ٝٙثٟ ٤ٝٙٞع ٤ٗوٕهط ثب ضا ٣ٔحّ قجىٝ وُ هٛاٖ ت٥ف٥و ٚ وطزٜ ٤ٝهؿٛ ٣آ٘ نٛضت ثٝ ضا ثبظاض

 یاوزصـ  آب ًوذیپ یساسىٍیبُ .4-4

 ثعضي، قىبف ه٤ضٚ اؾت. ٝ ضٚث ٣م٥فٕ ٣ٚ فّٕ ٣ٔفٟٛٔ ٢ٞبقىبف ثب آٖ، ه٤اؾهطاهػ ت٥ضغٓ ا٣ٕٞفّ ،٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٠حٛظ
 ٣وٙٙس، زض حب٣ِزض ؾغح ولاٖ فُٕ ٔ ٢ٌصاضبؾت٥ؾ ٢ٞباؾت. ٔسَ ٣ٟٔٙسؾ ٢ٞبٚ ٔسَ ٢ٌصاضبؾت٥ؾ ٢ٞبٔسَ ٥ٗث ٌؿؿت
 ٥ٓههٕ ه٤ ثهٛا٘س وٝ ىپبضچ٤ٝ چبضچٛة ه٤ٞب ٔهٕطوع ٞؿهٙس. طؾبذت٤اظ ظ ٢ثطزاضثٟطٜض٢ٚ  ٣ٟٔٙسؾ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٞبوٝ ٔسَ

هطخٕٝ وٙس،  ٣ٟٔٙسؾ ٢ٞبطؾبذت٤ظ ٢ثطا ٥ٝٙثٟ ٣به٥فّٕ زؾهٛضات ثٝ ضا( آة بفت٤ثبظ ٢زضنس 20 ف٤)ٔثلاً افعا ٢ٌصاضبؾت٥ؾ
 ٣فٕٛٔ طـ٤ٔب٘ٙس پص ٣اؾت. فٛأّ ٢الههبزا  ٣فٙ ٢ٞبٔسَ زض ٢ضفهبض ٚ ٣اخهٕبف اثقبز ٌطفهٗ س٤ٜ٘بز ٍط،٤ٚخٛز ٘ساضز. قىبف ز

 ٣به٥ح ٣ٚالق ٢ب٥ز٘ زض بؾت٥ؾ ٞط ت٥ٔٛفم ٢ثطا وٝ ،٣بؾ٥ؾ ٢ٞبت٤آة ٚ اِٚٛ م٥ٞب، ضفهبض وكبٚضظاٖ زض پبؾد ثٝ هرهبؾت٥ؾ
 بض٥اظ ٔٙبثـ ثؿ ٣آ٘ ٢ٞبزازٜ ٢ؾبظىپبضچ٤ٝ زض ٣فّٕ چبِف ت،٤قٛ٘س. زض ٟ٘ب٣ِحبػ ٕ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ٞبٔسَ زض ٔقٕٛلاً ٞؿهٙس،
 .اؾت ٛ٘س٥پ ك٥ٚ زل ٣آ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ثطا ثعضي ٔب٘ـ ه٤( ٣ٞٛاقٙبؾ ٢ٞبؿهٍب٤ٜا ثطق، ٢وٙهٛضٞب آة، ب٤ٖخط ٢)ؾٙؿٛضٞب ٔهٙٛؿ
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 اههبَ ٢ثطا. وٙٙس ىپبضچ٤ٝ ضا ٔرهّف اثقبز ٤ٗا س٤ٞب ثبحُضاٜ ،٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ٍ٘ط ٚ ٔؤثط ثطاوُ ت٤ط٤ٔس ه٤ دبز٤ا ٢ثطا
 ٤ٝلا ه٤ ٢زاضا ؿه٥ٓؾ ٤ٗا. زاز كٟٙبز٥ضا پ ٛ٘س٥پ ٢ثطا ٣ٔطاهجؾّؿّٝ هب٥َد٤ز ٢زٚلّٛ ه٤هٛاٖ ٣ٔ ،٣ٟٔٙسؾ ٚ بؾت٥ؾ
 اٞساف ،٣ٔهٙٛف ٞٛـ ثط ٣ٔجهٙ ٔهطخٓ ٔبغَٚ ه٤ ٚ اؾت ٣ٟٔٙسؾ ٣به٥فّٕ ٤ٝلا ه٤ ٚ طا٥ٌٓ٥ٖههٕ ٢ثطا ٢ٌصاض بؾت٥ؾ

 ه٤ 1ثط فبُٔ ٣ٔجهٙ ٢ؾبظٔسَ اظ اؾهفبزٜ ،٣ٌٙدب٘سٖ فٛأُ ا٘ؿب٘ ٢وٙس. ثطا٣ٔ ٤ُهجس ٣به٥فّٕ ٤ٝلا ٢ثطا ٥ٝٙثٟ ٛز٥ل ثٝ ضا ولاٖ
 ضا( ـ٤نٙب ذب٘ٛاضٞب،)وكبٚضظاٖ،  فبُٔ ٞعاضاٖ ٢فطز ٕبت٥ٞب، ههٕب٤ٖخط ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢ثٝ خب ىطز٤ضٚ ٤ٗلسضهٕٙس اؾت. ا ٤ٓپبضازا

ثؿهط زازٜ  ه٤ دبز٤ٞب، ازازٜ چبِف حُ ٢ثطا. وٙس ٣بث٤ٞب ضا اضظبؾت٥ؾ ٣ؿه٥ٕؾ ؾغح ٚ ٘ٛؽٟٛض ٢بٔسٞب٥وٙس هب پ٣ٔ ٢ؾبظ٥ٝقج
 ٔرهّف ٢ٟ٘بزٞب آٖ زض وٝ اؾت أٗ زازٜ ٢فضب ه٤ ٤ٗهٛا٘س ضاٍٞكب ثبقس. ا٣ٔ ٥ٗچٚ ثلان IoTثب اؾهفبزٜ اظ  ٛ٘س٥پ ٢فسضاَ ثطا
 ٢ط٥بز٤ٌذٛز ضا ثسٖٚ اظ زؾت زازٖ وٙهطَ ثط آٖ ثٝ اقهطان ثٍصاض٘س ) ٢ٞبهٛا٘ٙس زاز٣ٜٔ( ٢آة، ثطق ٚ وكبٚضظ ٢ٞب)قطوت

 وٙس.٣ٔ دبز٤ا زازٜ هجبزلات هٕبْ ٢ثطا قفبف ٚ ٣حؿبثطؾ لبثُ ٢ضزپب ه٤ ٥ٗچثلان ٚ(، فسضاَ
فّٕىطز  ٥ٙ٣ث ف٥ٚ پ ٢ؾبظ ٥ٝٙزض ثٟ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ٞب ٚ وبضثطز ٔسَ ٞب ٢هٛإ٘ٙس ٣ٔغبِقٝ، هٕطوع ثط ثطضؾ ٤ٗزض ا

ٔغبِقبت  ٢ثطا ٢ا ٥ٝٙلسضت ثٝ فٙٛاٖ ظٔ ٢ٞب قجىٝ ٣به٥ح بت٥ثٛزٜ اؾت ٚ چبضچٛة وٙهطَ ذٛزٔرهبض زض فّٕ ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ
 بضات٥اذه ٢ٚاٌصاض ٢ثطا( XAI) ط٤پصٗ ٥٥هج ٣اظ ٞٛـ ٔهٙٛف بظ٥ٗ ؾغح ٔٛضز ٥٥٘هق ُ،٥زِ ٥ٗزض ٘ؾط ٌطفهٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٕٞ ٣آه

 .وٙس ٣فطاٞٓ ٔ ٣٤ٞب ٣ثطضؾ ٥ٗچٙ ٢ثطا ٢اٝ ٤ٚ ٔغبِقٝ حبضط پب بثس٤هٛؾقٝ  مبت٥زض ازأٝ هحم هٛا٘س ٣ٔ ٞب ه٤ٓثٝ اٍِٛض ٢ط٥ٌٓ ٥ههٕ
 ٢ٞب ه٤ٓاٍِٛض ٢ا٘طغ ٥ٙ٣ث ف٥ٚ پ ٢فّٕىطز الههبز ٥ُاٞساف ٔهضبز، هٕطوع ثط هحّ ٥ٗ( ثTrade-offsٞب ) ٔهبِحٝ ٥ٙ١ظٔ زض

قجىٝ، ثٝ فٙٛاٖ  ٣ى٤ع٥ف ٢آٚض هبة ٥ٗهضٕ ٢ثطا ٣حفبؽه ٢ٞب ٤ٕٝخط ب٤ ٞب ت٤ثٛزٜ اؾت ٚ افٕبَ ٔحسٚز ٣ٞٛـ ٔهٙٛف
أىبٖ  ،٢ا ٤ٕٝخط ٢ٞب ؿه٥ٓٚ ؾ بض٥ٜاظ هٛاثـ ٞسف چٙسٔق ٢ط٥ٌ قٛز. ثب ثٟطٜ ٣ٔ كٟٙبز٥پ ٙس٤ٜزض ٔغبِقبت آ ٢وبضثطز ٢ضاٞجطزٞب
 ٢هٛإ٘ٙس ٣بث٤اضظ ٢ثطا ٢ٔغبِقٝ حبضط ثؿهط ت،٥هطهٗ ٤ٝ اث. قٛز ٣فطاٞٓ ٔ ٤ٕٙ٣ٚ اِعأبت ا ٢الههبز ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ب٥ٖهقبزَ ٔ

 .وٙس ٣فطاٞٓ ٔ ٣به٥ح ٢هٛؾقٝ زض وبضثطزٞب ٢طٞب٥ٔؿ ٣٤ٚ قٙبؾب ٞب ه٤ٓاٍِٛض
حٛظٜ ثب ٘بْ  ٤ٗاظ ٔدلات ٟٔٓ ٚ ٔطهجظ ثب ا ٣ى٤ ،٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓزض ؾ ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٠حٛظضٚ٘س ا٘هكبضات زض  ٣ثطضؾ ثطا٢

Energy and AI 68، 70، 39 ت٥هطه ثٝ 2025هب  2020اؾت. هقساز ٔمبلات ٔٙهكطقسٜ اظ ؾبَ  سٜقا٘هربة  6/9 ط٥هأث ت٤ٚ ضط ،
اؾت  بفه٤ٝ ف٤افعازضنس  397 اظ ف٥زٚضٜ ث ٤ٗا ٣هقساز ا٘هكبضات ع قٛز، ٣عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔ ثٛزٜ اؾت. ٕٞبٖ 155ٚ  121، 102

حٛظٜ  ٤ٗزض ا ٣ٚ هٕطوع ٔٛضٛف ٣مبه٥ثٝ زضن ثٟهط ضٚ٘س هحم ٥ُهحّ ٤ٗا (.1)قىُ  زٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٣ٚاضح ٢ٚ ضٚ٘س نقٛز
 .آٚضز ٣فطاٞٓ ٔ ٙس٤ٜآ ٣پػٚٞك ٢طٞب٥ٞب ٚ ٔؿ قىبف ٣٤قٙبؾب ٢ضا ثطا ٥ٝٙٚ ظٔ وٙس ٣وٕه ٔ

 
 .2025تا  2020اس سال  Energy and AI ّمجلدر  ْاوزص َْا ستمٕدر س ٓريوذ اوتطار مقالات مزتثط تا ًَش مصىًع. 1 ضکل
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ٔمبِٝ(،  72) ٢ثبض ٚ هٛاٖ ا٘طغ ٥ٙ٣ث ف٥هقساز ٔمبلات ثٝ ٔٛضٛفبت پ ٤ٗكهط٥ث قٛز، ٣ٔكبٞسٜ ٔ 2 قىُعٛض وٝ زض  ٕٞبٖ
 ٢ٞب حٛظٜ ط٤ٔمبِٝ( اذههبل زاضز. ؾب 43) ٢ٞٛقٕٙس قجىٝ ا٘طغ ت٤ط٤ٔمبِٝ( ٚ ٔس 45) كطفه٥ٝپ ٢ٞب ٢ٔطثٛط ثٝ ثبهط مبت٥هحم

 ٔمبِٝ( ٞؿهٙس. 21) ٢ا٘طغ ٣ؾبذهٕبٖ ٚ ضاحه ٢ؾبظ ٥ٝٙٔمبِٝ( ٚ ثٟ 36) طهجظٚ ٔٛاز ٔ ٣ؾٛذه ٢ٞب ٟٔٓ قبُٔ ؾَّٛ
اؾهفبزٜ اظ ٔٙبثـ  ،٢ا٘طغ ٢ٞب قجىٝ ٢آٚض ٚ هبة ٣٤ثٟجٛز وبضاض٢ٚ  ٞب فٕسهبً پػٚٞف زٞس ٣هقساز ٔمبلات ٘كبٖ ٔ ـ٤هٛظ

ٔب٘ٙس  سهط٤ٔٛضٛفبت خس ٗ،٥ٕٞچٙ آة هٕطوع زاض٘س.ا  ٢ا٘طغ ٢ٞب ٞب ٚ ؾبٔب٘ٝ زض ؾبذهٕبٖ ٢ٔهطف ا٘طغ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ ط،٤سپص٤هدس
زض  ك٥ثٝ هحم ف٤، ٌطا2ىپبضچ٤ٝ ٢ا٘طغ ٢ٞب ؿه٥ٓؾ ٢ؾبظ ٥ٝٙٚ ثٟ 1ذغب م٥هكر ٢ثطا ٥ٗقٔب ٢ط٥بز٤ٌزض ٔٛاز ٚ  ٣ٞٛـ ٔهٙٛف

ثط  ٣فّٕ ١خبٔقاظ هٕطوع  ٣ضٚقٙ ط٤ٞب ههٛ زازٜ ٤ٗا ،٣. ثٝ عٛض وّزٞس ٣ضا ٘كبٖ ٔ ٞب ؿه٥ٓؾ ٢ٚ ذٛزوبضؾبظ ٢خٟت ٞٛقٕٙسؾبظ
 ٢ضٚ٘سٞب ٥ُهحّ ٢ٔجٙب هٛا٘س ٣ٚ ٔ وٙس ٣اضائٝ ٔ ٣ٚ ٞٛـ ٔهٙٛف ٢ا٘طغ ٣٤٘ٛؽٟٛض زض ٍٕٞطا ٢ٞب ٢ٚ فٙبٚض ٢وبضثطز ٢ٞب ظٜحٛ

 .طز٥لطاض ٌ ٙس٤ٜآ ٣پػٚٞك

 
 .2025تا  2020اس سال  Energy and AI ّمجلدر  ٓتعذاد مقالات مىتطزضذٌ تز اساط مًضًعات اصل عٔتًس. 2 ضکل

 یلیي بحث تحل یزیگجٍیوت. 5
اضظـ  ٠ط٥ظ٘دوبُٔ  ف٤زض ثبظهقط ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ٤ٗآفطهحَٛ ٢اظ وبضثطزٞب ٣خبٔـ ٚ چٙسٚخٟ ٥ُهحّ ه٤ ،٢پػٚٞف ٔطٚض ٤ٗا

 ت٥ف٥و ٥ُذغب، هحّ ٣بث٤ٚ ثبظ م٥هكر ،٣ه٤ٕاٍِٛض هدبضت س٥ٜهٙٚ زضٞٓ ٢ٔحٛض ٠حٛظزض چٟبض  ك٥اضائٝ زاز. ثب وبٚـ فٕ ٢ا٘طغ
 ؿت،٥ٔدعا ٘ ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ ٢اظ اثعاضٞب ٢أدٕٛفٝ فمظ ٣ٔمبِٝ ٘كبٖ زاز ٞٛـ ٔهٙٛف ٤ٗا ،٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ؾبظ٥ٝٙهٛاٖ، ٚ ثٟ

. زٞس٣ٔ ٥ُضا هكى ٙس٤ٜآ ٢ا٘طغ ٢ٞبقجىٝ ٢طثٙب٤ٚ ٞٛقٕٙس اؾت وٝ ظ ىپبضچ٤ٝ ٣ه٤ط٤ٔس ٤ٓپبضازا ه٤ دبز٤ثّىٝ زض حبَ ا
 :وطزذلانٝ  ٣انّ ٠ٌعاضزض چٙس  هٛا٣ٖضا ٔ ك٥هحم ٤ٗا ٢س٥وّ ٢ٞب بفه٤ٝ

ٕٞهب ثٕٝٞهب طٔهٕطوع٥غ ٢ؾبذهبضٞب كطفهٝ،٥پ ٣ه٤ٕهدبضت اٍِٛض ٢ٞبٔسَ ٣ثب ٔقطف ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ،٢ا٘طغ ٢ثبظاضٞب ٠حٛظزض 
زض  ظٔبٖ،ٓاؾت. ٞ ٤ٍٙ٣ٚ ٘مس ت٥قفبف ،٣٤وبضا ف٤زض حبَ افعا ،٣ٚ ٔحبؾجبت وٛا٘هٛٔ ٥ٗچچٖٛ ثلانٕٞ ٣٤ٞب٢ٚ ازغبْ ثب فٙبٚض

 ت٥ٚ لبثّ ٢آٚضذغب، هبة ـ٤ؾط ٣بث٤ٚ ثبظ م٥ثب هكر ،٣چٙسفبّٔ ٢ٞبؿه٥ٓٚ ؾ ك٥فٕ ٢ط٥بز٤ٌ ٢ٞبه٤ٓاٍِٛض ،٣ى٤ع٥ف ١٤لا
زٚ  ٤ٗ. اؾبظ٘س٣ٕٞٛاض ٔ ٥ٓوبٔلاً ذٛزهطٔ ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٢ضا ثٝ ؾٛ ط٥ٚ ٔؿ زٞٙس٣اضهمب ٔ ٢اؾبثم٣ٝقجىٝ ضا ثٝ ؾغٛح ث ٙب٥ٖاعٕ

آٚض، ثؿهط هبة ١قجى ه٤اؾت ٚ  ٣قجىٝ لبثُ افهٕبز ٔهى ه٤ثبظاض وبضآٔس ثٝ  ه٤ وٙٙس؛٣فُٕ ٔ ٥ٓؿهمٔ ٣٤افعاٞٓ ه٤حٛظٜ زض 

                                                            
1. Machine Fault Diagnosis 

2. Integrated Energy Systems Optimization 



 5035، 2، شمارة 5ديرة ، های اورژی پایدار فصلىامۀ سیستم    020

 ه٤هٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ  ت٥ف٥ثٝ ثٟجٛز و ٣ٞٛـ ٔهٙٛف ،٢ساض٤. فطاهط اظ پبوٙس٣ثبظاض ضا فطاٞٓ ٔ ٕبت٥ههٕ ٥ٝٙثٟ ٢اخطا ٢لاظْ ثطا
اغهكبقبت ٚ  ك٥زل ٢ثٙسعجمٝ ٢ثطا CNN-GRUٔب٘ٙس  ٣ج٥هطو ٢ٞب. ثب اؾهفبزٜ اظ ٔسَپطزاظز٣ٔ ٣به٥ح ٢قبذم فّٕىطز

ٔٛضز  ٢ثب اؾهب٘ساضزٞب ٤ّ٣هحٛ ٢وٝ ا٘طغ وٙس٣ٔ ٥ٗهضٕ AI ٞب،ه٥ٞبضٔٛ٘ ١فقبلا٘وبٞف  ٢ٞٛقٕٙس ثطا ٢وٙهطِطٞب ٢ط٥وبضٌ ثٝ
 ٞب٣٤عَٛ فٕط زاضا ف٤ثٝ افعا ٥ٓأط ثٝ عٛض ٔؿهم ٤ٗٔغبثمت زاضز. ا ،٣ى٤اِىهط ١٥٘مّ ٤ُحؿبؼ ٔسضٖ، اظ خّٕٝ ٚؾب عات٥هدٟ بظ٥٘

 ٢ٞبچبضچٛة ١اضائثب  ٣پػٚٞف ٘كبٖ زاز ٞٛـ ٔهٙٛف ٤ٗا ُ،٥ؾغح هحّ ٤ٗزض ثبلاهط .قٛز٣ٔٙدط ٔ ؿه٥ٓؾ ٣وّ ٢ٚضٚ ثٟطٜ
 ٢ٞبت٥ظٔبٖ فسْ لغقاؾت. ثب زض ٘ؾط ٌطفهٗ ٞٓ ٢ا٘طغا  آة ٛ٘س٥پ ٢ٞب٣س٥ٌچ٥پ ت٤ط٤ٔمبْٚ ٚ چٙسٞسفٝ، لبزض ثٝ ٔس ٢ؾبظ٥ٝٙثٟ

 ٤ٗبز٥ثٙ ٢ٞبثؿهبٖهب ثسٜ وٙس٣وٕه ٔ ط٘سٌب٥ٌٓ٥ٖثٝ ههٕ AI ،٣ه٥أٙ ٢ٞبؿه٤ٚ ض ٢اٞساف الههبز ط،٤سپص٤اظ ٔٙبثـ هدس ٣٘بق
 ط،٥چكٍٕ ٢ٞبكطفت٥پ ٤ٗٚخٛز ا ثب ٚ أٗ حطوت وٙٙس. ساض٤پب ١هٛؾق ه٤ضا زضن وطزٜ ٚ ثٝ ؾٕت  ٣به٥ٔٙبثـ ح ٤ٗا ٥ٗث
 ٣٤وبضا ٥ٗث ٥ٝٙهقبزَ ثٟ بفه٤ٗ. آٚضز٣ضا ثٝ ٚخٛز ٔ ٢اس٥ٜچ٥ٚ پ س٤خس ٢ٞبٞٛقٕٙس، چبِف ٢ٞبؿه٥ٓؾ ٤ٗا ٢ؾبظ ىپبضچ٤ٝ

 ؿه٥ٓؾ ٣ٕٔىٗ اؾت قىٙٙسٌ ٣٤حساوثط وبضا ٢ثبظاض ثطا ه٤ ٢ؾبظ٥ٝٙاؾت؛ ثٟ ٢س٥چبِف وّ ه٤ ٣ى٤ع٥ف ٢آٚضٚ هبة ٢الههبز
ثٝ  س٤ثب ت٥ٚ أٙ بثس٣٤ٔ ف٤افعا ع٥٘ ٢جط٤ؾب ٢سٞب٤هٟس ٢ؾغٛح حّٕٝ ثطا ؿهٓ،٥ظٔبٖ، ثب ٞٛقٕٙسهط قسٖ ؾزٞس. ٞٓ ف٤ضا افعا

زض  ٣، ٔؿبئُ اذلالت٥ٚ ٚالق ٢ؾبظ٥ٝقج ٥ٗث قىبف: ٔب٘ٙس ٢ٍط٤ز ٢ٞبِحبػ قٛز. چبِف ٞب٤ٝزض هٕبْ لا ٣شاه ٣ػ٤ٌٚ ه٤فٙٛاٖ 
 ت،٤ٞؿهٙس. زض ٟ٘ب ٢س٥ٔٛا٘ـ وّ ع٥( ٘ه٤اؾهطاهػ ،٣ى٤ع٥ف ،٢ٔرهّف )الههبز ٢ٞب٤ٝلا ٥ٗذٛزوبض ٚ فسْ هغبثك اٞساف ث ٢ثبظاضٞب

 ٣به٥فّٕ طـ٤پص ٢ثطا ٤ٗبز٥ضطٚضت ثٙ ه٤خّت افهٕبز اپطاهٛضٞب ٚ ضٌٛلاهٛضٞب،  ٢ثطا ح٥لبثُ هٛض ٣ٔهٙٛف ٞٛـٔجطْ ثٝ  بظ٥٘
 اؾت. ٞب٢فٙبٚض ٤ٗا

 ٢ٔطوع ٣فهج ؿه٥ٓؾ ه٤ ١هٛؾقزض ٌطٚ  ٢نٙقت ا٘طغ ٠ٙس٤آوٝ  وٙس٣ٔ ٥ٓا٘ساظ ضا هطؾچكٓ ٤ٗٔمبِٝ ا ٤ٗا ت،٤ٟ٘ب زض
ٔٛخٛز  ٢ٞبطؾبذت٤اظ ظ ٥ٝٙثٟ ٢ثطزاض٘ٝ هٟٙب ثٝ ثٟطٜ ؿه٥ٓؾ ٤ٗلسضت اؾت. ا ٢ٞبقجىٝ ٢ثطا ط٤پصك٥ٞٛقٕٙس، ذٛزٌطزاٖ ٚ هغج

 ٤ٗ. هحمك اوٙس٣ٔ ٥ُضا هؿٟ ه٥ٚ زٔٛوطاه قس٣٤ٜظزاوطثٗ طٔهٕطوع،٥وبٔلاً غ ٢ا٘طغ ؿه٥ٓاوٛؾ ه٤ثّىٝ ٌصاض ثٝ  وٙس،٣وٕه ٔ
ٙس٤ٜآ ٢لسضهٕٙس ثٝ ؾٛ ٢فٙبٚض ٤ٗا ت٤ٞسا ٢ٚ نٙقت ثطا ٌصاضاٖبؾت٥هلاـ ٕٞبًٞٙ ٔحممبٖ، ٟٔٙسؾبٖ، ؾ بظٔٙس٥ا٘ساظ ٘چكٓ

 أٗ ٚ فبزلا٘ٝ اؾت. ساض،٤پب ٢ا
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