
� �

Abstract�� �����	
��� ����� ���� ��� ����
	��	� 
��� ��� 	���
�������� ��� ������� 
�������� �
��
���� �������� ������
 � 	�����
�
��
���� ���� ���� 	�� �������
�!� �������������� ������ ����
���
�������	���
��
��	����	������
������� �	��������
��
���������
	��"������������"��#����	
������
�����	�������	�������	�
�����
	��� ��
	�����	���� �$��	���� ��� �����
��	� �����	
��� �
�������� ���
����� �������
���� ��
����� ���	�
��� ���� �$��	���� ��� 	�����
���	���
��� %��� ��
�	� ���� ��� 	���� �
�����
#� ��	
������� �����
����������� ��
��$��� $�� ������ �� $����� �
�	�
���� ��� �&	
��	��� 	��
�������� �����
��	� �����	
��� �
�������� �������� 	��� ����	���
���
�
���� �
������ �'����� '� ��
	�����	���� ���	�
� ��� 	����
��	
������� ��� ���� ��� ��� 	��� ������	��� ��������� 	
��� 	�� ��	���	��
	�� ���������
	�����	������
������
��	���������		���������(�������
)���� � � ����
�$��	�� ����������	� ��� ��
���	�� � ����
���� 	���
���	������
�	�
�������������	�������	�
�	����
����	����		
��	��������
��� �����
��	� �����	���"$����� �
��
���� ��� 	��� ��������	� ���
�����	
������	���
����������	����	����
����	����
�����
#����
�����	
������	���
�������
����������
�� ��	����������	��	���������
	������	���������	�����������"��#�
�������������
��	���������
�����	�������	
�������������
������	
������	���
���������

Index Terms�� *��������	��� � �����	���"$����� �
��
�� �
�������
������� ��������	�
���������

������	
����

A. Abbreviations 

���� 
���������������������������������

��� 
��������������� ����������
���� ��!�����"���������������
#$%$�� #����&�$�&&���%$'�(������������
#�� #����&���!�������������
�#�� ����������#����&���!�������������
��� ����������������
)$�� )��������"(���&�#����&���!�������������
)%������ )�����'!��(�������'������(���������������
)	�� )�&'�������	��&�������*��������
)�� )������&��������������
�	� ���'*���'�����	����
���� ���"���!����&'������
�+� ��"�����+����������
�,� ������*�����,����(���
-�� -��� �'���

B. Symbols 
AIGmax,WH 
��'����*���.�)������ �����'*���'�����!������
AIM used,WH 
��'����*�'��&�)������ �����'*���'�����

!�������
AIM H,WH )�!'�����'����*�)������	�*������ �'��
COG ������!�/��������������������*��+�
CST, CP �����'!���&�!�/��������������������*��+�
CPE ����'��������������������*��+�
CES ������*����

CPS ������*�!��&'���������!�
CWH ������*���������)�����-��

PE ������������������*�&����&�

DEIG #'��������*����������)��
DMLG #'��������*����'*���'�������/"����������&��

����� #'�������(��/�����/��������'��������!���*�������"
�	�

DLLML #'��������*���'�� ���/"��������	�

��	
��� � #'�������(��/�����/��������'�������'�� ����*�
	�/"��������	�

DPLM #�**�������(��/����� ��!��*����*���/"����������&��
��&���"��������'*���'��������&��

ERTES �����������������������*����
MNES ��.��'�(����*�� ������%&��� ������������!����&�
MNWH ��.��'�(����*�)����������������!���*��&�!����&�
NMLS �'�(����*��	����!�
NST,OG �����'!��'�(����*��+�

���� �'�(����*����!���*���"����"���'*���'��������&��

����� � �'�(����*���'�� ����*���/"��������	�

Pmax/min,OG 	�/���0�'!!����������!�/����������*��+�
Poff/on,OG ����'!�0�����&�/�������*��+�
PES �'������&�!�/����*����
PCPT ����'�!�����!�/���!�������
PCHEG ��/�������'�!������*� �� "����������&��
PCLEG ��/�������'�!������*���/"����������&��
PCGML ��/�������'�!������*����&������	�

PD ���!��������&'��������*�	�
P/Emax,ES �������!�/�����&���������*����
RD/RCES � ���������&�&��� ����������!��*����
RD/RUOG ��!�'!���&�&�/���������*��+�
ShDMLE � '�&�/��&'��������*��	��1'�!�����
ShDGPL � '�&�/��&'��������*����&������	�
ShRMLE � '�&�/��������*��	��1'�!�����
STmin,OG �����'�������'!������*����+�
STmax,ES ��.������'!�������*����
TCP �����!����&�(��/�����/��������'������ ������
Parti Coef ��������!���������**�������

)2� )���#���)���

��
�#� ���!����� ��� ���� !��������� ����� � ��� � �� �������
�!��������������!������������!������ ����������!��������

������ ��������2�� ����!���������������� ���"�������!�������
� ����������&�!�/��3�&������ �����&�*������/��������*���������
��&� ��������� � �� �����(������ ��&� �**���������*� ������� �������2�
#����&����!�����!��������4#��5�'�'��������������� ����&"
'��� �'�������� ��� ��&'��� � ���� ����'�!�����/ ��� � ���������
!����� ���  �� � ��� � �� ���/���� �!�������� ��� ��� ����2� �'�����*'��
��!������������ �*� #��� ���� ���&� ��� �'(��������� (���*���� *���
�'�������� � ��'� � ����� �������� ��&� ���������6���� !�������2�

������������������!������
(���������*�)�&'�������
�'�����������#����&���!�������������7��

��/�"	�����#�������"������ �����
�������

������ �#� � ��"#� ����3��� �'& 8��' �"8��'6�(�&3�Fellow3 IEEE3�������������"
� ����3�
Member3 IEEE3��������#� � �����3�Member3 IEEE3���&�8���-���3�Senior Member3�IEEE�
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�������� ��!��� �*� �'�������� ���� !������!���� ��� #��� �'� � ���
��&'������3� ����&������� ��&� ����������2�� ���!�!��� *��'�������
!������!����� �*� ��&'������� ����'����� ��� #��2� - ���� � ��
��!������������ �*� #��� ���� ���&� ��� ����'����:�
�������������� ��� � �� ��&'������� ������3� � ��� ������� ���  ����
������'���&�*���� ��*����/�����������7�

�� � ��� �������  ��� �����3� ����  �� "����'��&� �'�(��� �*�

����'��������!���&�/�� �� ������&���������&������������

�������2� 
����&���� ��� ����������� *���� � �� )�������������

�������
�����3�� ��������������'��&�;9<��*�� ��/���&:��

����������� ������� ��� 9=�>2� � ���*���3� �� ������� � ����� ���

������� '����� �*� � �� ��&'������� ������� ����  ����  '���

��!��������� ��&�������&����������������� ������'�������&�

��������� �����'������*�� �����/�����!�������2��

�� )�&'������� *���������� �����&��  ���� (���� �1'�!!�&� /�� �

����'������3�����������&�����'�����������*�����'��'���3�

������� ��*����� ���� ���'�(����*���&'�����������'���������

*���*�/���� ����� ����������2�� ���*���3�� ��&����������&����

� ����'���������(������������&����������������&��!��� ����

�������2�
�������'��3�� ����������!������������������������

������� � �� ����������&�&���3�������/�� � � �����&�������*�

���/�����!����������&�����'������1'��������2��

�� )�&'������� ���� �(��� ��� !����&�� �� ���!����� ��� �� �����3� *����

��&� ���'����� /��3� / �� � ���� ������� �� *���� !�/��� '�����

��&�*�������� ��� ��&��������������2�� ��� ���� ��!����� � ��

����������'�����'�&����������&���&�������������&������2�

�� �������&'�������������&'���� ������'�!�����/�� �����*�/�

���'���� �*� (����� ����*��&� (�� � �� ������� �!������� / ����

����� �� ���� ���&� �� *�/�  �'��� ��� &�� ��2� )�� ����������

���&������3��������&'���������������!��������� �&'��������

(���'!��1'�!������������������ ��������������&��������*���

��&'�������!��������3�/ �� ��������'��������/���&����&����

(���'!!���&�(��� ��)��2�

� ���(����� ���������������������&'���������&���&'����������&��

����� �'���(��� *��� ��!���������� &����&� ���!����� !�������2�

��� �**��������� �!!��� � ���� '��1'�� *���'���� ��� #��3� �����

������� ����  ���� ��������� �����&'��&� �������� �**�������

��� �������?�"�>@2���/����3�������*�� ��� ����������&�� ��

!��������� (�������� / �� � ��'�&� �����&���(��� �**���� � ��

�**����������� ��&� �!!����(������ �*� � ���� !�������2� 
�� ���

�.��!��3� ����� ������ ������'*���'�����!����������*� ��!�����

/�����**���� � ���� ���!�����������('�������� � ���!������A� � ������

&'�� ��� � �� *���� � ��� ���'*���'����� �!�������� ��� �� ����"�����

!������2� � ��� ���� ���'��� ��� '�!�����&� �'����� ��&3� � '��

!��&'������ ������3� ��� ������� *���'���� �*� �1'�!����� ��&�

��*������������2��


�� �.!�����&3� ����� ��� ������ ��&� *��������� (�������� ����

�**����� ���**����������&��!!����(�������*�#��2�� ���'� �������
?�B@� ����!��!���&�������������� �&�*���&����&����!��������
��&'������� ���&�� '����� ����&��� ��� �����'��� � ��� � ��������6���
� ����������� �!�(��/����� ���1'�!����2���/����3�� ������ �&�
 ��� ���� 1'������������� �������&� � �� �(�������� �*� ��&'������� ���
!����&����#��2���������3�� ������ �&����'��(�����������&���
� ��1'�������������!������*�� �����/�����!�������������&������2�

'� ���� ��� ?�C@�  ���� !��!���&� ����� �&� *��� !�������6���� � ��
!������!������ �*� ����������3� ����&������� ��&� ��&'�������
����'����� ��� ���������� &����&� ���!����� !������� 4�#�5�
'����� � �� �����������  ������ �� !������� 4
��5� �!!���� 2�
��/����3� � �� � �������������� �*� &�**������ ���&�� ��&� � ��
��!������������ �*� �����'�� &����&� ���!����� !�������� ����
������&� ��� � ��� /���2� � �� �'� ���� ��� ?�D@�  ���� ��'&��&� �/��
�������� �*� ���'*���'����� !��������3� ��&�'�� *��1'�����
��&'������ *'�����3� ��&� � �� ������������� (�� 2� 
�� �'� � � ���
!�!���1'����*����� �����'����*�!�/�����&'��������������'����*���
!��&��������&� &��������� ��� � �� !��&'������ �*� ��&'�������
���&�3������ ��������&�*������������ �&�*���� ��!������!�������*�
��&'����������&�� �������(����!��!���&2��

�� ��������&� �������3� ��&'������� ���&��  ���� &�**������

�1'�!����� � ��� ��� �� !������!���� ��� &����&� ���!�����
!�������2� )�� ?�E@3� � �� ��&'������� ���&��/ �� � ���� � ���(������
��� ���!��&� ��!�&��� /�� � �� ������ ���'��� �*� !�/��3� ����
�����&'��&2�)��� ���/���3������ �&����!�������&�����.������� ��
�(���������*� � �������&�����!����&����� ���������/�� �����������
��������� �'� � ��� ���'������� ��&� ���&� *����/���2� 
�� ���� (��
�����&� ��� � �� �����/�&� /����3� �� ���!�� ������� ��&�
1'����������� ��� �&� / �� � ��� *�'�&�&� (���&� ��� � ��
� ���������������*����&�����!�������6��� ��!������!�������*�&�������
��&'������� ��� #��� *��� ��!������� � �� ���/���� �!�������� ���
�������� ��� � �� �������'��2�
����&�����3� &��������� �'� � ��� ���"
����'�������� �&����� �������*��'���*�� ���!�!��2�
������� �� �������3���&����� ��*��������!3���/������(����(���&�

��� � �� � �������������� �*� #��� ��&� ��&'������� !��������� ����
&�*���&2�� ���� �����(���3� ������ classifying variable�� 4�,�5
����!�������&� �����(��� )2�
������������������Basic Criterion3�
/ �� ����&�*���&�����������*�� ���������(�������� ��������&'��&�
��� ������*�� � �� ���'*���'����� !������� ���&�2� )�� � �� �����&�
���!3���&�������"���������������&������&�*���� ���������*��������
(�� / �� � �/�� &�**������ ������� ���� ������ ����� �����&�������2�
�������� �������� ��&� �'(�������� ���� ���!��������� !��!���&� ���
	����� )� ��&� 	����� ))2� )�� 	����� )3� � �� (� ������� �*� ��&'�������
!��������� ���� &��������&� ��� &�**������ �������� ��&� � ��
���������&� �'(�������� ���� &�����&� ��� � ������� �����('���� ��&�
�(���������*�� �����1'�!����2������� ��������������&��'(��������
���� &��������&3� Participation Coefficient� 4Parti Coef5� ���
&�*���&�������������� � ���'����*�!������!������*���������������
��&��'(���������� �����������"(���&�!��������4)$��5�'������ ��

�
$	��)7�)�#���)
	�	�
#��	
��)8F)�+�,
)
$	����

+��$�� ,���	�	��
��� ������������������*�#����&� �

� �&'������������'&�� ����

D 	��&��&'������#'������� �
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� ����*��������#'������� ���3 �'��
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��� ��!"#�/�� �����
 )��������(��/�����/��������'�����	��&��&'������ !"#$ %&&'
 8��1'������*�	��&��&'������ ())�*++,� 8��2��2�� ���'�������*�� ���!�!���
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*���)$�
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��2�'������� ��
��3���&'����������&�������*��������4)	�5����
1'������������� &��������&� (���&� ��� � �� ���'��� �*� � �� parti 
coef����� ��)$��2�)��� ��*��������!3�� � Desirability Coefficient�
4Desirability Coef5� �*� ��&'������� ���&�� ��� ��� � �'(������ *���
!������!������ ��� ��� � )$�� ��� ��������&2� � �� !�������&� ���!��
/�� ���� ��!��!���&�*����/�������������!�'�����&��������&����
8��2� �2� ���!���&� /�� � � �� �.������� /����3� � �� �����
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A) On-site Generation (OG) 
1) The OG as A backup for ML (OGML) 
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2) The OG as the Backup for Sensitive Equipment (OGSE) 
�������&'�������'���� ���+�����'!!���� ����1'���&���������*�
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B)Energy Storage (ES) 
1) The ES as A Backup for the ML (ESML) 
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C)Warehouse (WH) 
1) Reducing Energy Consumption using IM in WH (ERWH)  
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D) Multi-Product Line (MPL)  
1) Energy Reduction by scheduling the ML (SchML) 
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E)Interruption of ML (IML) 
1) Instantaneous ��0 Short Interruption (I&ShI) 
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2) Temporary Interruption of ML (TIML) 
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A) Class I 
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B) Class II 
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C) Class III 
� ���	��*�� ����&'����������������)))�����(����������������'!��&�
*���!������!���������)$���/ ����������!��&'������ �����&�2�
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A) Class I: � ���� ���� *�'�� �'(�������� ��� ������ )� �.!�����&� ���
� ��*����/���7�

1) The OG as a Backup for ML (OGML) 
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2) ES as a Backup for ML (ESML) 
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B) Class II: � ���������/���'(�����������������))��.!�����&����
� ��*����/���7�
1) OG as a Backup for Sensitive Equipment (OGSE) 
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2) ES as a Backup for Sensitive Equipment (ESSE) 
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C) Class III: � �������� �/���'(�������� ��������� )))��.!�����&�
���� ��*����/���7�
1) Instantaneous ��0 Short Interruption (I&ShI) 

)0� )���������&���&�������'(�������*�������)))2� )����������������

����&0��0�E�u�CD2� � �� CV�� ��&� ������������ �*� ��0�E�u�CD� ����
*���'����&� (���&� ��� � �� ������'!����� � ������������� �*� �	�
� �/�����4�=52��

2) Temporary Interruption of ML (TIML) 
�)�	���������&���&�������'(�������*�������)))2� )������������� ���

����&0 ���u�CD2� � �� CV�� ��&� ������������ �*0 ���u�CD� ����
*���'����&� (���&� ��� � �� ������'!����� � ������������� �*� �	�
� �/�� ��� 4��52� � �� �(���� ��������&� ��� �� � ���������
�.!������������ � �������������*� � ��!��!���&�������*��������*���
����������&����&���������*�� ����&'����������&2�
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&�**��������&'������� ���&�������&����� �������*���'�����*��	�3�
� �� ���/!����� �*� ����'����� ��&� �� ��� ��!������� *������2� ���
���� � � �������3���� *����3� � ��
��������!����&� �������'���� � ��
�����&'��&� 1'������� ���������� *��� � �� �������� ��&� �'(��������
�&&�����&� ��� ������� )� ��&� ))2�-�� � � ������������3� ���'�(����*�
����������&'�����������!����&������� ��'(�����2��������!�������*�
� �� ��&'������� ��� ��� � �'(������ ��� �������&� (���&� ��� � ��
������!��&���� ���������� ��� � ���� ������ ��&� �'(������ (��
���'����� � ��� � �� !������!������ �!!���'����� ��� �1'��� *��� ����
����'��������)$��������&������*�� �����&����!�3�*������.!�����
�*� ���&�� !��&'������ ��&� !��&'������ !��*��� �*� ���&�2�
����/ ���3�����'����������'(������!�����*���!������!���������
)$��� �����&���� ��� �	� ��&� �� ���������� !��*��� ������2� � ��
���������� !��*��� ������� 4M%�- 5� ��� !��!��������� ��� � ��
���/���� �!�������� ���&������� ��&� ����'����:� /����������2�
� ��� ��� �&� *��� ���������� � �� )	�� ��� ����&� Analytical 
hierarchical classification method�4
���52��

 A. Main Principles of AHCM�
)�� � ���!���3� � �������!�����!�����*� � ��
���������.!�����&2�
)�� � ��� ��� �&3� � �� !���/���� ���!������� �����.� ��� '��&� ���
����'���� � �� ��������2�� ��!���/���� ���!������������.� ����(��
������'���&�(��

�� 3 4��M� 50000�0$ � 3 ���0]�00Y�&�&^`_000067<8�
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���E�*���N�(���'������������!������� � ��O����������� ���������

�!����'�� �*� � �� ���!������� ?�C@2� ��bD 00��!�������� � �� �'�'���
��!��������&�������*�� ����������L���������������������m�*����
� �����/!������*�P2��P ���4�95���������*�CV���'� ����EP, M3 D3
CLR3�PD3�T���&�N2�
����������&�(�*����EP���������*�� ��CV�3�
/ �� ���������&���&��������6����*���� �����'*���'�����!�������
���&2� � ���*���3� EP� ��� ���� �����&���&� ��� � �� !���/����

���!�������20�1�2+1�(�N�0��� ��� ������ �*� � �� ���������� �����.�
*����� �����/!������*�P3�� �����7�
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�����3� � �� ���������� *��� � �� �������� ��� ������ ������ ��� �(�����&�
'�����4�G5������ ���/�� �� ��!���/�������!������������.��*�����
�����2� )�� � �� !��!���&� ��� �&3� Parti Coef� ��� �����&� *���

��&'������� �*� ��� � �'(������ ��� *���� �*� �� �����.2� )��� ������ ���
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�.12�0�(+�I� 3 �NNMTU�1�2+1�(�N�0000000� 3 0��0(�0�+�+�000000067F80000�
B. Implementation Procedure�of AHPM��
� ������'�����������������������'����&�*������ ����������������)2�
)�� ��&��� ��� ������� ��� *��� ��� � �����3� �� !���/���� ���!�������
�����.�������&�&�*���������������(���&�����,�2�� ��������.� ���
�(�����&������&���� ��� � ��� ���������������*���������/ �� �����
1'������������ �.!�����&� ��� ��(��� )))2� )�� ��� �(�����&� *��� ��� �
���������������)�����������*�� ���,��'�����4�G5�����.!�����&����
� ��*����/���7��
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���!���������� ���'�(����*�� ���'(�������������� ���������&�� ��
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