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پبه   یانرژ ❖  ی هاسامانه  ونددهنده یعنوان 

 هوشمند 

سامانه  گذشته،  دهه  دو  هوشمند،    ییهادر  شبکه  مانند 

حمل هوشمند،  شهر  هوشمند،  هوشمند،  خانه  ونقل 

پوش   ی کشاورز و    یهایدنیهوشمند،  هوشمند 

جداگانه توسعه    یامند هرکدام در حوزه هوش   یهامپلنتیا

ااند افته ی دستاوردها  نی.  اگرچه  پراکنده،    ی توسعه 

 یشناختشکاف معرفت   کیبه همراه داشته،    یریچشمگ 

است  د یپد   نیادیبن به   .آورده  سامانه  کارآمد    ییتنهاهر 

  لیاز پتانس  یریگها و بهره آن   یجمع  یاست، اما همکار

ا  سازکپارچه ی  یچارچوب  ازمند ین  شانیی افزاهم  ن یاست. 

آموزش  هوشمند    یهاط یمحمفهوم    کوشد ی م  ی گاهنامه 

به (  ESE)  ی انرژ پاسخرا  ا  یعنوان  معرف  ن یبه    ی شکاف 

انرژ   یمفهوم   ند؛ک به   ی که    ی ورود  ک یعنوان  را نه فقط 

به   ، یفن بنبلکه  توانمندساز  پ  نیادیعنوان    ونددهنده یو 

 . ردیگی ناهمگون به کار م یهارسامانه یز انیم

 ی سازکپارچه ی مفهوم و ضرورت  ❖

را    زاتیاست که تجه  یفقط سوخت  ج،یدر نگاه را  ،یانرژ

م کار  محاندازدی به  چارچوب  در  اما  هوشمند   یهاط ی. 

بس  ی انرژ  ، یانرژ   . کند ی م  فا یا  ی ترگسترده   ارینقش 

  دارد ی نگه م   داریرا پا  اتیعمل  بخشد،ی را توان م  رساختیز

تسه را  داده  تبادل  به همکند ی م  ل یو    ی انرژ   ل،یدل  نی. 

طب  هوشمند    یهاسامانه   انیم  یسازکپارچه ی  یعیمحور 

ا با  است.  فرارشته   نی ا  همه، نیپراکنده    ی انرژ  یانقش 

ناد م  دهیاغلب  هم  شودی گرفته  شکاف  ن یو  در    یغفلت، 

  ی . برا آوردی م  د ینگر پد کل   ی و طراح  ی راهبرد  یهماهنگ 

پتانس عد  ب  کیهوشمند،    یهاسامانه  یجمع  لیگشودن 

 .هر حوزه لازم است  یهافراتر از مرز سازکپارچهی

انرژ   ط یمح  مفهوم  قالب    یهوشمند    ستم یس   کیدر 

س   ی قی تطب  دهیچیپ   یبند صورت   ( CASoS)  هایستم از 

  ان یفقط در جرنه   یچارچوب، هوشمند   نی. در اشودی م

تجه  بالارونده مد   یدان یم  زاتیاز  سطح  جسته    تیریبه 

در    ز یرا ن  نییفرمان و کنترل رو به پا  ان یبلکه جر  شود،ی م

م اردیگی بر  به  سامانه  ساختارهایی  ب،یترت  نی.   ی هااز 

و اطلاعات    ی که انرژ   رد یگیشکل م   وسته یپهمهوشمند به 

م اشتراک  به  تغ  گذارند ی را  برابر  در  و    ی طیمح  راتییو 

 .مانند ی م ی قیگو و تطبپاسخ ر، یمتغ یازهاین

تکامل جعبه   یالگو  ه، ی نظر  نیا  ی فلسف  یمبنا   ابندهیابزار 

باز    ،یامانه یناهمگون که پ  یهاسامانه از سامانه   ک ی  .است

تطب اجزا  یقی و  و  همچون    دهندهلیتشک  ی است  آن 

پجعبه   ک یدرون    یابزارها و    یروزرسانبه   وستهیابزار، 

اشوند یم  نیگزیجا در    ،است  هی دوسو  یگشودگ  نی.  باز 

به  راهبرد   یسوراس،  ن  یاهداف  در    نفعانی ذ  ی ازهایو 

  یهاتیو قابل  های فناور  یسوو باز در قاعده، به   حال تحول

تا سامانه،    دهد ی اجازه م   یساختار  نینوظهور. چن  یاتیعمل

تغ با  س   رات ییهم  کلان  انتظارات    یگذاراستیسطح  و 
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  یهادر لبه   ی فن  یهای نوآور   گام شود و هم از هم  یاجتماع 

 . بهره ببرد یاتیعمل

  ی رهایچگونه مس  دهد ی ها نشان محوزه   نیا  ی تکامل  ریس 

  ۱۹۹۹از سال    ءایاش   نترنتی. ارسند ی مجزا امروز به هم م 

زبه  اش   رساختیعنوان  معرف  ءایاتصال  شبکه  شد.    یبه 

اواخر دهه    ی طیهوش مح   ی با تمرکز بر طراح  ۱۹۹۰از 

پاسخانسان و  یافت  یرفتار  ییگومحور  شبکه  توسعه   .

به  ا  ژهیوهوشمند،  سال    یانرژ   نیقوان  بیتصو  ز پس  در 

. هر  افتیتوسعه    نده یآ  ی انرژ  رساختیعنوان ز ، به ۲۰۰۷

کردند، اما تا    لیاز پازل را تکم  یبخش  رها، یمس  نیاز ا  کی

که    یچارچوب  ،یوشمند انرژه   ط یاز طرح مفهوم مح   شیپ

گرد هم آورد، وجود    محور یانرژ   کرد یرو   ک ی  ری ها را زآن

 . نداشت

  ی هوشمند انرژ  ط یادعا که مح  نیا  یسنجش تجرب  یبرا

مختلف باشد، روند انتشارات   یهاحوزه   ان یم  یپل  تواند ی م

هوشمند«    ط یسه اصطلاح »شبکه هوشمند«، »مح  یعلم

شده    ی بررس   ۲۰۲۵تا    ۲۰۰۰در بازه    « یطی و »هوش مح

نت پ  جه،یاست.  و  شتابان  انتشارات    یاوسته یرشد  در 

  ط ی»مح  کهی در حال  دهد،ی»شبکه هوشمند« را نشان م 

رشد  مح  ی جیتدر  یهوشمند«  »هوش    یی الگو  « یط یو 

سه اصطلاح    نیا  ان یم  یهمبستگ   ل یتر دارد. تحلنامنظم 

م  زین و  »شبکه هوشمن  انیم  ی همبستگ   دهد ی نشان  د« 

که   یاافته یاست؛  یقو  وستهیطور پهوشمند« به  ط ی»مح

پژوهش  یهاانیبن  انگریب اهداف  و  مشترک    ی فناورانه 

  ان یم  یدو حوزه است. در مقابل، همبستگ   نیپوشان اهم

مح  ط ی»مح »هوش  و  و    « یطی هوشمند«  متوسط 

مح  انیم  یهمبستگ  »هوش  و  هوشمند«    « ی طی»شبکه 

ضع ا  فینسبتاً  لا  ن یاست.  م   یاه یساختار   دهد ی نشان 

مح طراح  ،ی طیهوش  بر  تمرکز  و  انسان  یبا  محور 

 یهاپژوهش   با   یمند نظام  وند یهنوز پ  ، یرفتار  ییگوپاسخ

  قاًی شبکه هوشمند برقرار نکرده است. دق  محوررساختیز

انرژ   ط یشکاف است که چارچوب مح  نیهم   ی هوشمند 

 . پر کند   حور می انرژ   کپارچهی  کرد یرو  ک یآن را با    کوشد ی م

هوشمند، خانه هوشمند، شهر   شبکه  یهوشمندهابیشتر  

هوشمند،    کشاورزی  هوشمند،  ونقل حمل  هوشمند،

تاکنون  پوشیدنی هوشمند  خود    زمینهدر  های  مجزای 

شناختی شکاف معرفت   اینبرای بررسی    اند.توسعه یافته 

سامانه هوشمند میان  هوشمند محیط مفهوم    ،های  های 

مفهوم  . این  گرددعنوان پاسخی به آن معرفی می به   انرژی

معرفی   هاسامانه  از ده تطبیقییک سیستم پیچی در قالب

را    گردد می  انرژی  سامانه م  دهنده   پیوند که  های  یان 

 گیرد. کار می دهنده به تشکیل

مقاله این است که برای گشودن پتانسیل    اصلیاستدلال  

ساز فراتر از  عد یکپارچه های هوشمند، یک بجمعی سامانه

به  انرژی،  است.  لازم  حوزه  هر  یک  مرزهای  عنوان 

رساند، عملیات  ین، زیرساخت را برق می توانمندساز بنیاد

کند؛ به  دارد و تبادل داده را تسهیل می را پایدار نگه می 

همه، سازی است. با اینهمین دلیل محور طبیعی یکپارچه
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شود و  ای انرژی اغلب نادیده گرفته می این نقش فرارشته  

معرفت شکافی  غفلت،  هماهنگی  همین  در  شناختی 

هوشمندی    ESEآورد.  ر پدید می نگ راهبردی و طراحی کل 

فقط در جریان بالارونده از تجهیزات میدانی به سطح  را نه 

مدیریت، بلکه در جریان فرمان و کنترل رو به پایین نیز  

بوم می  یک  ترتیب  این  به  و  تقویت جوید  شده سازگان 

به سامانه هوشمند  می همهای  شکل  را  که  پیوسته  دهد 

 گذارند. ک می انرژی و اطلاعات را به اشترا

 یابندهابزار تکامل جعبه الگوی ، ESEمبنای فلسفی نظریه 

ای، باز  های ناهمگون که پیمانه یک سامانه از سامانه .  است

تشکیل اجزای  و  است  تطبیقی  همچون  و  آن  دهنده 

جعبه  یک  درون  به ابزارهای  پیوسته  و  ابزار،  روزرسانی 

می  بجایگزین  است:  دوسویه  گشودگی  این  در  شوند.  از 

به  ذی راس،  نیازهای  و  راهبردی  اهداف  در  سوی  نفعان 

های  ها و قابلیت سوی فناوری حال تحول؛ و باز در قاعده، به 

عملیاتی نوظهور. نویسندگان با مروری گسترده بر ادبیات  

اشیا محیطی  ۱۹۹۹از    ءاینترنت  هوش  دهه  ،  اواخر  از 

منیت و  ویژه از تصویب قانون ابه و شبکه هوشمند  ۱۹۹۰

، سیر تکاملی این  ۲۰۰۷استقلال انرژی آمریکا در سال  

دهند چگونه این مسیرهای  ها را ترسیم و نشان می حوزه 

 رسند.به هم می  ESEمجزا امروز در قالب مفهوم 

 
همچون چتری که همه   الگوی مفهومی محیط هوشمند انرژی  ۱شکل  

لامت( را زیر  س   و  ونقل، کشاورزیهوشمندها )شبکه، خانه، شهر، حمل 

 .کندیک سقف یکپارچه می 

 های انتشاراتداده  یپیوستگی کم ❖

که   ادعا  این  تجربی  سنجش  میان    ESEبرای  پلی 

روند انتشارات علمی سه اصطلاح  های مختلف است،  حوزه 

»شبکه هوشمند«، »محیط هوشمند« و »هوش محیطی«  

و    IEEE Xploreدر دو پایگاه   ۲۰۲۵تا   ۲۰۰۰را در بازه 

ScienceDirect    استبررسی رشد  گردیده  نتیجه،   .

ای در انتشارات »شبکه هوشمند« نشان  شتابان و پیوسته 

که »محیط هوشمند« رشدی تدریجی  دهد، در حالی می 

نامنظم  الگویی  محیطی«  »هوش  ادامه،  و  در  دارد.  تر 

ن شان  تحلیل همبستگی پیرسون میان این سه اصطلاح 

»محیط   و  هوشمند«  »شبکه  میان  همبستگی  داد 

  ۰٫۹۶تا    ۰٫۸۲طور پیوسته قوی است )میان  هوشمند« به 

بنیان بیانگر  که  پایگاه(،  دو  و  در  مشترک  فناورانه  های 

 پوشان این دو حوزه است.اهداف پژوهشی هم 
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در مقابل، همبستگی میان »محیط هوشمند« و »هوش   

)میان   متوسط  همبستگی  ۰٫۳۷تا    ۰٫۱۳محیطی«  و   )

میان »شبکه هوشمند« و »هوش محیطی« نسبتاً ضعیف  

یافته ۰٫۲۶)حدود   است؛  شده  گزارش  نشان  (  که  ای 

محور و  دهد هوش محیطی، با تمرکز بر طراحی انسان می 

های مندی با پژوهش گویی رفتاری، هنوز پیوند نظامپاسخ

این  زیرساخت است.  نکرده  برقرار  هوشمند  شبکه  محور 

و محیط    ایر لایهساختا هسته منسجم شبکه هوشمند 

تر هوش محیطی دقیقاً  هوشمند، در برابر جایگاه محیطی 

می آشکار  را  شکافی  چارچوب  همان  که    ESEکند 

 محور پر کند. کوشد آن را با یک رویکرد یکپارچه انرژی می 

 ESEمعماری کارکردی  ❖

فهوم محیط هوشمند انرژی را  م  هنامه، گاع این  ه مرج مقال

سامانه پایه   Self-Powered)  خودتأمین های  بر 

Systems  )  دروگری انرژیو  (Energy Harvesting  ) بنا

کم می  تجهیزات  توان  یعنی  منابع  نهد؛  از  را  مصرف 

ترموالکتریک،   تریبوالکتریک،  پیزوالکتریک،  محیطی 

زیست  و  رادیویی  امواج  نیاخورشیدی،  بدون  به  انرژی  ز 

ویژه  کشی سنتی تأمین کردن. این رویکرد به باتری یا سیم

پزشکی و  های زیست برای حسگرهای دورافتاده، ایمپلنت

شده اهمیت دارد. بر این  های اینترنت اشیای توزیع شبکه

کارکردی   معماری  لایه    ESEپایه،  دو  در  را  سامانه 

که شامل  لایه فیزیکی    .کند بندی می پیوسته صورت همبه 

انرژی،   کنش   دروگری تأمین  محیطی،  و  انرژی  گری 

زیرساخت   که  سایبری  لایه  و  است؛  میدانی  حسگری 

پایگاه  اطلاعات،  مرکزیفناوری  و  محلی  داده  و    های 

 گیرد. کاوی مرکزی را در بر می داده های سامانه

های داده   .جریان اطلاعات در این معماری دوسویه است

به  فیزیکی  از لایه  پایشی  و  سوی لایه سایبری  حسگری 

می و  بالا  پردازش  آنجا  در  و  می روند  در  تحلیل  شوند؛ 

های کنترل، تنظیم و مجوز از لایه سایبری  مقابل، فرمان 

کنش به  می سوی  پایین  میدانی  کنترلرهای  گرهای  آیند. 

لایه،   دو  این  میان  نیز  مصنوعی  بر هوش  مبتنی  محلی 

نیمه تصمیم  می گیری  ممکن  را  سازند؛ خودمختار 

با اصل تصمیم  از طریق  ساختاری که  گیری غیرمتمرکز 

 راستا است.رایانش لبه، هم 

❖ ESE سازعنوان اصطلاح چتری یکپارچه به 

نویسندگان  محیط  آنچه  یا  هوشمند  را  های    آن 

می -هوشمند » از    ،نامند ایکس«ها  هوشمند،  اعم  شبکه 

حمل هوشمند،  شهر  هوشمند،  هوشمند،  خانه  ونقل 

  ، های هوشمند ها و ایمپلنت کشاورزی هوشمند، پوشیدنی

حوزه  در  نوآوری  از  پیوسته  گوناگون طیفی  اما  های  اند، 

آن  پراکنده  چارچوب  توسعه  یک  به  فوری  نیاز  ها 

با تلفیق هوش    ESEکند. مفهوم  ساز را آشکار می یکپارچه

محیط  سامانه محیطی،  و  هوشمند  خودتغذیه  های  های 

محور به  ، زیر یک رویکرد انرژی دروگری انرژیمبتنی بر  

دهد. در این  ها، به این نیاز پاسخ میهای سیستمسیستم
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داده   نمونه،  برای  خانه چارچوب،  انرژی  مصرف  های های 

گذاری انرژی در شهر هوشمند  توانند سیاستهوشمند می 

های قطعی کنتورهای  که سیگنالرا آگاه کنند، در حالی 

  توانند واکنش خودکار در مراکز کنترل شبکه هوشمند می 

نمونه  برانگیزند؛  را  آنکه  هوشمند  از  ملموس  چگونه  ای 

تطبیقی    ختارهاییساهای مجزا را به  پذیری، سامانه تعامل

 کند.و همکار بدل می 

 ESEاز پژوهش تا کلاس درس: مسیر آموزشی   ❖

های برجسته این پژوهش، تبدیل چارچوب  یکی از جنبه 

است. درس    ESEنظری   آموزشی مستقل  واحد  به یک 

دکتر علیرضا  کارشناسی »محیط هوشمند انرژی« توسط 

برق  فریدونیان   مهندسی  سوم  سال  دانشجویان  برای 

دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی طراحی شده و  

برق   مهندسی  دانشکده  و  قدرت  گروه  سطح  در  اکنون 

تصویب شده و در حال طی مراحل نهایی تصویب در سطح  

،  دروگری انرژی دانشگاه است. محور این درس، همگرایی  

محور  و تحلیل داده   پایش و کنترل، زیرساخت دیجیتال

معماری   یک  قالب  در  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 

این جستار    در ای که  سایبرفیزیکی است؛ همان معماری

 ترسیم شد.

در کنار درس دانشگاهی، موضوع محیط هوشمند انرژی  

ایشان  توسط  از طریق یک نشریه الکترونیکی عمومی نیز  

ایران   انرژی  انجمن شبکه هوشمند  شود که  دنبال می و 

ازتاکنون   داردپنج   بیش  مخاطب  پادکست    هزار  یک  و 

 . وعیمصنهوش  ترکیبی انسان

 سنجش: چند مصداق عملی پذیری قابل تعامل  ❖

گیری  اندازهپذیری قابل مقاله چند نمونه مشخص از تعامل

کند. نخست، تعامل  های هوشمند ارائه می میان زیرسامانه 

های مصرف انرژی در  داده   ،خانه هوشمند و شهر هوشمند 

سطح خانوار، وقتی تجمیع و به مراکز کنترل انرژی شهری  

  بینی تقاضا گیری آگاهانه برای پیش منتقل شوند، تصمیم 

شده را ممکن  درنگ منابع انرژی توزیع سازی بی و بهینه 

پیشرفته  می  زیرساخت  یکپارچگی  دوم،  سازند. 

)اندازه سامانه (  AMIگیری  شهر  با  قطعی  مدیریت  های 

به هوشمند  کنتورهای  را  هوشمند:  مصرف  پیوسته  طور 

را تشخیص می  قطعی  و سیگنال  زمان  ثبت  در  و  دهند 

داده  خخاموشی،  را  خطا  مدیریت  های  سامانه  به  ودکار 

ها روی نقشه شبکه  فرستند؛ این داده های کنتور می داده 

شوند و اپراتور را از وابستگی به گزارش  نمایش داده می 

 کنند. نیاز می کاربران بی 

انرژی خردوضع سومین مصداق،   در    .است  کلان - آگاهی 

ایجاد  مصرف    از   هاییبینش های هوشمند  سطح خرد، خانه 

انرژی  می  کارایی  و  رفتاری  الگوهای  فهم  برای  که  کنند 

ها به نوبه خود به راهبردهای  شوند؛ این بینش تحلیل می 

می  تغذیه  کلان  سطح  در  انرژی  و  مدیریت  شوند 

پیش مدل برنامه سازی  در  کاربران  مشارکت  های  بینانه 
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می   ممکن  را  تقاضا  همچنین  پاسخ  نویسندگان  سازند. 

ابداعی   را  (  RELISILITY)  پایاتابی  همبستاصطلاح 

موقعیت  توصیف  می برای  کار  به  و  هایی  پایایی  که  برند 

هم تاب به آوری  و  دنبال  زمان  مشترک  اهداف  عنوان 

کارکردی  هایی که نوظهوری میان ویژه در بافت شوند بهمی 

ها ای از نوظهوری میان سامانه آشکار است و آن را نمونه 

 دانند.می  هاهای سامانهو درون سامانه 

های هوشمند انرژی در  : محیط ۲040انداز  چشم ❖

 ای مقیاس سیاره 

اندازی جسورانه برای  در بخش پایانی، نویسندگان چشم

  پیچیده تطبیقی   سیستمیک    .کنند ترسیم می   ۲۰۴۰افق  

با الهام از نظریه گایا که    ای،ها در مقیاس سیاره سامانه  از

  در بیند که  گر می ین را همچون ارگانیسمی خودتنظیم زم

پذیر را حفظ کرده است.  سال شرایط زیست  هامیلیاردطی  

نگاه،   این  هستی  ESEدر  چسب  ایفا  نقش  را  شناختی 

سامانه می  که  شبکه کند  از  ناهمگون  هوشمند  های  های 

سامانه  و  پایش  هوشمند  تا  سایبرفیزیکی  های 

پلتفرزیست و  یک  م محیطی  در  را  انرژی  اجتماعی  های 

همه،  پیوندد. با اینای به هم می سازگان یکپارچه سیارهبوم 

انداز نیز اشاره های این چشمنویسندگان صادقانه به چالش

کلان مقیاس   د.کننمی  مدیریت  و  حکمرانی  پذیری  داده، 

داده   آسیباخلاقی  که  پذیریو  سایبری  امنیت  های 

آورد. ناچار با خود به همراه می گسترده به پذیری تعامل  

را نه یک محصول یا فناوری،    ESEاین مقاله در نهایت،  

بلکه در حال ظهور یک رشته دانشگاهی مستقل معرفی  

  پذیر و نوظهور ساز، غیرمتمرکز، تعامل یکپارچه   که   کند می 

. مسیر همزمان پژوهش، آموزش دانشگاهی و ترویج  است

ه در این کار روایت شده،  عمومی )نشریه و پادکست( ک

ای است از چگونگی تبدیل یک ایده نظری به یک  نمونه 

مسیری که اعضای  ،  بوم آموزشی و پژوهشی زنده زیست

انجمن علمی شبکه هوشمند انرژی ایران نیز از نزدیک با  

توانند در توسعه آینده آن سهیم  اند و می آن همراه بوده 

 باشند. 
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