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 .و تشکر نمایم تقدیر ; ساختند بارور سازنده و ساز کار های راهنمایی با را دانش و

نامه را همچنین از جناب آقای دکتر علیرضا الفی و جناب آقای دکتر مرتضی رحیمیان که داوری این پایان 

 نمایند خالصانه سپاسگزارم.عهده دارند و با نقد منصفانه به رفع ایرادات این پایان نامه کمک میبر
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 متعهد میشوم حیدر طوسیان شاندیزدکتر راهنمائی  عصبی
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 چکیده

باتوجه به ضرورت پیش بینی مصرف انرژی در ساختمان، در این پایان نامه اغتشاشات خارجی و داخلی 

در نظر گر ته شده و از شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش بینی انرژی الکتریکی مصر ی در خانه ای در 

شود. علاوه بر این، روز تابستان استفاده می 72اس ایالات متحده آمریکا در شهر تایلر واقع در ایالت تگز

برای بهبود عملکرد آن از الگوریتم ژنتیک جهت یا تن ساختار بهینه شبکه عصبی که شامل تعداد نرون 

شود. شبکه عصبی نتایج رضایت بخشی را در پیش بینی مصرف و توابع  عال ساز است، استفاده می

دهد که این نتایج با شبکه عصبی با ساختار بهینه، بهبود قابل توجهی یا ته است. در ئه میانرژی ارا

انتها، در رابطه با کاهش مصرف انرژی الکتریکی، راهکارهایی به من کاهش تاثیر اغتشاش خارجی در 

 شود.مصرف انرژی و کاهش مصرف پمپ حرارتی در ساختمان پیشنهاد می

ایداری پساختار بهینه شبکه عصبی،  مصرف انرژی، مدیریت انرژی ساختمان،پیش بینی کلمات کلیدی: 

 .شبکه عصبی
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 مقدمه -1-1

های مختلف از جمله شود که مصارف زیادی در بخشانرژی الکتریکی، انرژی ارزان و پاا محسوب می

درصد  15، سازمان اطلاعات انرژی آمارر اساس آخرین . بها داردساختمان ، تجارت وصنعت، حمل و نقل

ل دو به برق دسترسی نداشتند با این وجود دسترسی به برق در طو 2014از جمعیت جهان در سال 

و پیشر ت زندگی مردم در رشد جمعیت و بالا ر تن سطح آسایش .  [1]است دهه گذشته ا زایش یا ته

که موجودیت زمین را  شده از آن ، سبب ا زایش مصرفتر از انرژی الکتریکیاحتدر استفاده بهتر و ر

ی در جهان را به انرژی الکتریکهای مسکونی بخش قابل توجهی از مصرف ساختمان . [2]کندتهدید می

 43ه ب 2012درصد در سال  39سهم مصرف برق در بخش مسکونی در جهان از . انداختصاص داده خود

های ، با این وجود بخشاگرچه این مقدار قابل توجه است.  [1]یابدا زایش می 2040 درصد در سال

تهر ، مورد مطالعه قرار گیق اقتصادی و عمومی صنایع مرتبطنقل به دلیل علاوصنعتی، و حمل تجاری،

ورد م هاسایر بخش به اندازه های مسکونی به دلیل  قدان انگیزه مالیاند در حالی که بخش ساختمان

 .[3]است  توجه قرار نگر ته

ها را به عنوان یکی از پنج اقدام برای حفظ انرژی وری انرژی در ساختمانآژانس بین المللی انرژی، بهره

ای، و کاستن از رشد گازهای گلخانه. علاوه بر مزایای زیست محیطی است مدت معر ی کردهدر دراز 

ه به ا زایش مصرف انرژی توج با  [4].دارد  راوانی اقتصادیمزایای  وری انرژی در ساختمانبهره

 مندلاقهر این زمینه عبه چالشی تبدیل شده که محققان زیادی را به مطالعه دبینی آن ، پیشالکتریکی

ونی هنوز رشد کا ی های مسکبینی مصرف انرژی در ساختمانسازی و پیش، با این حال مدلکرده است

انرژی و حفاظت از  ها نقش مهمی را در مدیریتمصرف انرژی در ساختمانبینی را نداشته است. پیش

ی سازی انرژسازی و شبیهمدل. شودهای آگاهانه توسط مدیران میگیریو سبب تصمیم کندآن ایفا می

، مد و مقرون به صر ه در بخش تولیدهای کارآگیری درمورد انتخابمصرف شده برای ارزیابی و تصمیم

اند توهای گوناگونی میبا روش ژی الکتریکیبینی مصرف انرپیش .[4,5,6]رف مهم است انتقال و مص
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. هوش مصنوعی یکی از ابزارهای خاص خود داردو  عاتنیاز به اطلا هاانجام شود که هر یک از آن

به عنوان یکی از  های عصبیهای هوشمند است. شبکههای پژوهشی در حوزه سیستمزمینه جدیدترین

به صورت موازی در کنار هم شوند که ای ساخته میعناصر عملیاتی ساده از های هوش مصنوعیبخش

های عصبی، این روش برای ار ساده و سهولت استفاده از شبکهبا توجه به ساخت .[7,8] کنندمی کار

 .وده استمان محبوبیت زیادی کسب نمبینی مصرف انرژی الکتریکی در بخش ساختپیش

 هامروری بر روش -1-2

دارای اهمیت زیادی  هااختمانبینی انرژی مصرف شده در سبیان شد پیش بخش قبلمانگونه که در ه

ها این روش .اندهای مختلف پرداختهبا روشبینی مصرف انرژی ساختمان محققان بسیاری به پیش. است

 بی است.ای ترکیهمصنوعی و روشهای هوش های آماری، روش، روشهای مهندسیشامل روش

ه ساختمان استفادژی در و ر تار انر دینامیک حرارت هندسی از اصول  یزیکی برای محاسباتهای مروش

های مهندسی در اند. روشبه طور کامل توسعه پیدا کردهها طی پنجاه سال گذشته کنند. این روشمی

های جامع شامل شوند. روشبندی میطبقههای ساده شده های دقیق جامع و روشدو دسته روش

های تجدیدانرژی ،در زمینه ارزیابی انرژی ساختمان .است گام به گام دینامیک حرارت محاسبات دقیق و

کردهتوسعه پیدا  BLAST و  Energy Plus ,DOE-2,ESP-Rمانند  هایینرم ا زار پایداری انرژیپذیر و 

ها این ابزارباشند. لاتی نیز میدقیق و موثر هستند اما دارای مشکسازی شبیه های. اگرچه این ابزاراند

های ساختمان و محیط زیست به عنوان داده یابی به جزییات پارامتراز به دستسازی دقیق نیبرای شبیه

پذیر نیست برای مثال دستها امکانپارامترها برای بسیاری از سازمانیابی به این دست ورودی دارند.

. نیاز به اطلاعات دقیق به عنوان بسیار دشوار استاطلاعات هر اتاق در یک ساختمان بزرگ یابی به 

ی دیگر استفاده از این نرم ا زارها نیاز به . از سوشودند بسیار کند در این روش منجر میورودی به رو

اما بین ا پیشنهاد کردند، تری رهای ساده رد متخصص دارد. به همین علت محققان مدل یک  راوانکار 
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ند کا ی باشد تواهای ساده شده میمرز مشخصی وجود ندارد. اگرچه روشه و پیچیده های ساداین مدل

 .[9] های جامع موثرتر خواهند بودهای دقیق روش سازیاما برای شبیه

ف انرژی را با ا مصرهای انرژی یر ا با استفاده از متغیرهای موثر، شاخصهای رگرسیون آماری صمدل

 آیند بدین معنا کههای ثبت شده بدست میهای تجربی با استفاده از دادهمدل . اینکنندهم مقایسه می

یادی بر روی انجام . تحقیقات زهای ثبت شده کا ی جمع آوری کنیمداده بایدقبل از آموزش مدل، 

های بینی مصرف انرژی با متغیرها پیشاز آن که یک موردسیون انجام شده های رگرمسائلی با مدل

این روش در  شود اماالایی انجام میبینی با سرعت بو پیش تفاده از این روش آسان بودهاس .است ساده

 .[9]ها دقت کمتری در نتایج دارد مقایسه با سایر روش

ی و روش ماشین های عصبی مصنوعی مبتنی بر هوش مصنوعی شامل شبکهبینی انرژهای پیشمدل

ت و صنعت مورد استفاده ای در تحقیقاپشتیبان به طور  زایندهروش ماشین بردار  .ار پشتیبان استبرد

حل مسائل های بسیار موثری در های آموزش مدلن مدل حتی با مقادیر کمی از داده. ایه استقرار گر ت

نرژی ساختمان یل اها در تجزیه و تحلمطالعات بسیاری در مورد این مدل .رودغیرخطی به شمار می

بینی وش ماشین بردار پشتیبان برای پیشدانگ و همکاران برای اولین بار از ر [9].صورت گر ته است 

زش استفاده های سه ساله برای آمواستفاه کردند. داده یان در مناطق گرمسیرمصرف انرژی چهار ساختم

حاکی از عملکرد خوب روش را انجام داد که نتایج  بینیپیشهای یک سال شدند و مدل برای داده

دارد های عصبی در حل مسائل غیرخطی عملکرد خوبی روش شبکه [10]. داشتماشین بردار پشتیبان 

های گوناگون محققان از این روش در بخش .رودهای پیچیده به شمار میو روش موثری برای حل برنامه

 شو همکارانکالوگیو . اندکردهبینی مصرف برق استفاده و پیش برودتی-بینی بار حرارتیاز جمله پیش

های مورد نیاز ساختمان استفاده کردند. این مدل بر روی دادهبینی حرارت از شبکه عصبی برای پیش

از  و همکاران یوکویاما  [11].بینی رضایت بخش بودشد که نتیجه پیشداده ساختمان آموزش  225

 برای بدست آوردنو  دندکربینی تقاضای بار برودتی در یک ساختمان استفاده شبکه عصبی برای پیش



5 
 

کردند که در نهایت  هادسازی جهانی به نام روش ترمیم مدال پیشنپارامترهای مدل، یک روش بهینه

ها به مصنوعی می توان به نیاز این روش های هوشاز معایب روش [12]. نتیجه مطلوبی بدست آمد

مدل شبکه عصبی و مدل رگرسیون را برای بخش کیالاشکی و ریسل  [9].های ثبت شده اشاره نمودداده

ایدینالپ  [13].مسکونی در ایالات متحده مقایسه کردند که ضریب تعیین مدل شبکه عصبی بهتر بود

سازی مصرف انرژی ساختمان مسکونی در لمد های مهندسی و شبکه عصبی را درو همکارانش روش

نرم  .ای عملکرد بهتری داشته استدل شبکه عصبی به طور قابل ملاحظهکانادا مقایسه کردند که م

کنند اما  های پیچیده را مدلتوانند سیستم، اگرچه میEnergy Plusسازی انرژی مانند ا زارهای شبیه

 در شو همکارانبیسواز  . [3]کندتر هستندات پی در پی به عملیبا توجه  نسبت به روش شبکه عصبی

 ز، دما و شدتبا استفاده از پارامترهای روای در شهر تایلر الکتریکی در خانهمصرف انرژی  بینیپیش

ها ن. آاندستفاده از شبکه عصبی پرداختهبینی انرژی مصر ی کل ساختمان با اتابش خورشید به پیش

ه ضریب بدر نهایت ند که و لونبرگ مارکوآت استفاده کرد نالگوریتم نیوتو برای آموزش شبکه عصبی از

ب ضریبرای این نتایج رضایت بخش بوده و مقادیر بدست آمده  دست یا تند که 0.87- 0.91تعیین 

 .[3] قابل مقایسه با تحقیقات قبلی است ،تعیین

های مبتنی بر هوش مصنوعی روشبا این وجود ی معایب و مزایایی هستند های ذکر شده داراتمامی مدل

توجه زیادی را به با اینکه بینی مصرف انرژی ساختمان اند عملکرد بهتری داشته باشند. پیشتهتوانس

 [9].خود جلب نموده اما هنوز دارای مشکلات زیادی است 

 شبکه عصبی مصنوعی -1-3

یر و مقاوم با قابلیت پذگرهایی عمومی، تطبیقزی توانمند و تقریبساهای عصبی ابزارهای مدلشبکه

ها از شبکه عصبی به واسطه این ویژگی[7].  اندهای زیستی بنا شدهباشند که بر پایه نورونیادگیری می

بهره اند در صنعت مورد استفاده بوده وان در صنعت بجای تجهیزات گران قیمتی که در گذشتهتمی

 یبینی مقدار گازهای خروجی از کورهتوان برای پیشعصبی می هایبه عنوان مثال از شبکه گر ت
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شود و در رد شبکه عصبی به صنعت محدود نمیاربک. برخی از  رآیندهای صنعتی استفاده نمود

   [14].شود به کار گر ته مینیز رباتیک  و پزشکی، امور د اعی ،، حمل و نقلهوا ضاهایی مانند بخش

های شبکه [7].است  های بازگشتیهای پیشرو و شبکهعصبی شامل شبکههای دو ساختار مهم شبکه

 پرکاربردترین نود شبکه عصبی های عصبی پیشرو هستند که جزای از شبکهعصبی پرسپترون نمونه

. شبکه باشدیه و چند لایه میترون تک لا. شبکه پرسپترون شامل شبکه پرسپشوندمحسوب می

شبکه پرسپترون تک  شود از به هم پیوستن چندنامیده می 1MLPاختصارپرسپترون چند لایه که به 

نشان داده شده است  1-1( و شکل 4-1( تا )1-1همانطور که در معادلات ) [15]. شودلایه ایجاد می

 X. ورودی و تنها یک لایه )لایه خروجی( است Y، خروجی Xشبکه پرسپترون تک لایه شامل ورودی 

گردند که این ساختار می تواند شامل بایاس نرون )های( لایه خروجی متصل میه از طریق وزن )ها( ب

 [14].نیز باشد 

 

 شبکه پرسپترون تک لایه 1-1 شکل

 

1 2 3[ .... ]TnX x x x x                                                                                       )1-1( 

 1 2   nW w w w                                                                                                          (2-1) 

                                                           
1 Multi-Layer Perceptron 
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net W X b                                                                                                              (3-1) 

 Y f net                                                                                                                   (4-1) 

-1)با محاسبه رابطه  .دهدرا نمایش می ها( بردار وزن2-1) ورودی شبکه و معادله( بردار 1-1معادله )

دار ورودی ترکیب خطی بردار وزن netبایاس، bکه دتوان خروجی شبکه را محاسبه کرمی( 4-1( و )3

، خطیانتقال ساز  عالوابع توان به تمیساز باشد. از توابع مهم  عالمیساز تابع  عال fوو بایاس 

 [14]. اندن داده شدهنشا 2-1 اشاره نمود که در شکل و گوسین سیگموید تانژانتسیگموید، 

 

 سازوابع  عالت 2-1شکل 

 

 

y net                                                                                                                                   (5-1) 

 

 

1

1

net

net

e
y

e













                                                                                                                         (6-1) 
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1

1
net

y
e





                                                                                                              (7-1) 

2( )
net c

y e 




                                                                                                                              (8-1) 

تانژانت ساز ساز خطی، تابع  عال( به ترتیب مربوط به تابع  عال8-1و ) (7-1، )(6-1(، )5-1) معادلات

 cضریب شیب، در آن ها،که  باشندمیساز گوسین و تابع  عالسیگموید  سازتابع  عال ،سیگموید

 .]7[ استانحراف معیار  تابع ومرکز 

اده اگرچه س یری پرسپترون مطرح شد. این قاعدهقاعده یادگ برای آموزش شبکه پرسپترون تک لایه

هست  های زیادیها و محدودیتشبکه پرسپترون تک لایه دارای عیب، اما چندان قدرتمند نیست. است

ل مسائل پیچیدهها و حاست. برای ر ع این محدودیتبندی خطی را دارا طبقهو تنها قابلیت حل مسائل 

در شکل زیر یک نمونه از شبکه چند لایه . [15]تر استفاده از شبکه پرسپترون چند لایه مطرح شد 

 .خروجی، یک لایه پنهان نیز دارد وورودی های بردارشده است که علاوه بر لایه خروجی،  نشان داده

 

 شبکه پرسپترون دو لایه با سه ورودی و یک خروجی 3-1شکل 
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. این مسئله ادامه داشت تا زمانی که در الگوریتمی کلی و  راگیر مطرح نشدها برای آموزش این شبکه

ای انتشار یا ت. هم اکنون د و بصورت گستردهانتشار مطرح شمیلادی الگوریتم پس 80واسط دهه ا

 از پرکاربردترین نود شوندیانتشار آموزش داده مکه توسط الگوریتم پسون چند لایه های پرسپترشبکه

 انتشار برای شبکه عصبی نشان داده. الگوریتم پس[14] ندشوحسوب میهای عصبی مصنوعی مشبکه

 [16].باشد به این صورت می 3-1شده در شکل 

3

1

1

jj i i

i

ne w xt


                                                                                                )9-1(  

 1 1 1

j jny etf                                                                                                           (10-1) 

4
1

1

2

lj j

j

lnet v y


                                                                                                              )11-1( 

 2 2 2

ly f net                                                                                                            (12-1) 

   2 2 2 2

l lt y f net                                                                                                (13-1) 

   
1

1 2 1 1

1

j l lj j

l

v f net 


                                                                                         (14-1) 

2 1

lj l jv y                                                                                                              (15-1)     

1

ji j iw x                                                                                                             (16-1)           

   v new v old v                                                                                                (17-1)          

   w new w old w                                                                                             (18-1)                                              

تعداد و  نرون لایه اولتعداد ورودی، تعداد  گربیان ه ترتیبب lو i،j(81-1( تا )9-1در روابط )

1،خروجی

jnet 2های وزن دار،ترکیب خطی ورودی

lnet های لایه اول،ترکیب خطی خروجی نرونt

وزن لایه  v،وزن لایه اول wدولایه،خروجی نهایی شبکه  2yخروجی لایه اول،1y ،خروجی مطلوب
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است و اندیس بالای هر پارامتر شماره لایه را نشان می یادگیری آهنگ  ،میزان حساسیت دوم،

های وزن رسانیروزبهانتشار در الگوریتم پس .این شبکه سه ورودی و یک خروجی دارد [16]. دهد

-1)گوها( طبق معادلات تابع کارایی)تابع خطای کل ال .ستای کمینه کردن تابع کارایی استشبکه در را

 :شودمحاسبه می (20-1( و )19

 
2

1

1
 

2

L

k

l

E t y


                                                                                         (19-1) 

1

K

k

k

E E


                                                                                                                    (20-1) 

خروجی بدست آمده توسط شبکه  yخروجی مطلوب، tها،بیانگر تعداد خروجی L، (91-1) در رابطه

تابع  بیانگر تعداد الگوهای آموزش و K(،20-1در رابطه ) تابع خطا در هر الگو است. kE عصبی و

  ] .7 [در واقع مجمود مربعات کل خطا است Eکارآیی 

 بیان مسئله -1-4

های جدید طراحی ی واقعی برای نشان دادن  ناوریهاایشآزم برای نوان نمونهبه ع TXAIRTهای خانه

 تنها از انرژی الکتریکی هادر این ساختمان [3]. هستنددر ایالت تگزاس واقع  اند که در شهر تایلرشده

 ریکیانرژی الکت. مصرف شودروشنایی استفاده میسرمایش و  ،رژی مصر ی مانند گرمایشتامین انبرای 

 زایش ای ابه طور قابل ملاحظهاز تهویه مطبود   راوان مسکونی در تابستان به دلیل استفادهدر بخش 

های ژوئن، جولای روز تابستان در ماه 72در  الکتریکیژی بینی مصرف انریابد. به همین دلیل پیشمی

ها )خانه شماره یک( در یکی از این خانه شو همکارانبیسواز . و آگوست مورد مطالعه قرار گر ته است

انرژی مصر ی کل ساختمان بینی ز، دما و شدت تابش خورشید به پیشتنها با استفاده از پارامترهای رو

 .[13] اندپرداخته
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 TXAIRT[17] های نمای بالا از خانه 1-4  شکل

 

 [17]1روی خانه شمارهنمای روبه 5-1 شکل

 

، با در نظر گر تن تاثیر رهای روز، دما و شدت تابش خورشیدعلاوه بر استفاده از پارامت نامهدر این پایان

ل کالکتریکی در ، مصرف انرژی ش خارجی )باد(ساختمان( و اغتشادر اغتشاش داخلی)حضور ساکنین 

 شودهای عصبی مصنوعی استفاده میشبکهاز  برای رسیدن به این هدف. شودمیبینی ساختمان پیش

برای استفاده از شبکه عصبی به  .شودبحث میدر ساختمان یت درباره کاهش مصرف انرژی و در نها

 .عصبی شبکهبهینه معماری و مناسب  یادگیریالگوریتم که عبارتند از: داده ورودی،  هستارهایی نیاز ابز
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 نامه ساختار کلی پایان-1-5

ارهای مورد نیاز جهت حل . در  صل دوم ابزان مسئله و پیشینه تحقیق پرداخته شددر  صل اول به بی

در نهایت در  شود وا نشان داده میهسازی. در  صل سوم نتایج شبیهگیردمورد بررسی قرار میمسئله 

 .شودپرداخته میگیری و ارائه پیشنهادات  صل چهارم به نتیجه

 بندیجمع -1-6

، پس از آن ئه شداو اهمیت انجام آن ار در این  صل با بیان مقدمه اطلاعاتی درمورد موضود تحقیق

نامه ه بیان مسئله و شرح ساختار پایانبینی انرژی ساختمان انجام شد و سپس بپیشهای مروری بر روش

 .شد هپرداخت
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 فصل دوم
 

 

 

 

 ابزارهای حل مسئله
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 مقدمه -2-1

، باشد. در این  صل پرمصرفدر سال مربوط به  صل تابستان می بیشترین مصرف انرژی الکتریکی

سط که تو است، متوجه بار سرمایشی و تهویه مطبود هاانرژی الکتریکی در ساختمانبیشینه مصرف 

. تاس نیاز اده برای تهویه مطبودشناخت سیستم مورد استف. پس شودتجهیزات تهویه مطبود تامین می

امین بارسرمایشی ت میزان تواند با تاثیر براگون همچون حضور باد و ساکنین میوجود اغتشاشات گون

 بایدو . از همین رمیزان مصرف انرژی الکتریکی شود ب تغییر در، موجشده توسط سیستم تهویه مطبود

 .شود بررسیتاثیر این عوامل بر بار سرمایشی ساختمان 

د به عنوان اغتشاش به شبکه توانلی بر روی مصرف انرژی ساختمان میتاثیر اغتشاشات خارجی و داخ

انرژی کل  مصرف بینیبرای پیش دی خودهای وروشود تا شبکه عصبی از آن در داده واردعصبی 

خاب به انت برای دستیابی به عملکرد مطلوب در شبکه عصبی مصنوعی، باید .ساختمان استفاده نماید

 .بهینه توجه شودروش آموزش و طراحی معماری 

 بررسی تاثیر اغتشاشات خارجی و داخلی -2-2

ه طور ، باستبوط به حضور باد و ساکنین تاثیر هر کدام از اغتشاشات خارجی و داخلی که به ترتیب مر

 .شده استجداگانه بررسی 

 اغتشاش خارجی -2-2-1

 برای بررسی اثر باد به عنوان اغتشاش خارجی در مصرف انرژی ساختمان ابتدا به بررسی مفاهیم پایه و

ا ، سپس بپرداخته شده استده شده برای ساختمان مورد نظر برشناخت سیستم تهویه مطبود به کار

  .شده است محاسبهبه سرعت و جهت باد  توجهبا  ، این تاثیرمحاسبات دینامیک حرارتاستفاده از 
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 تهویه مطبوع-2-2-1-1

مناطق بسیار کمی از جهان . در رودده در جهان صنعت مهمی به شمار میکنترل هوای  ضاهای سرپوشی

 به راحتی زندگی، بدون گرمایش زمستانی و یا سرمایش تابستانی توانند در تمام مدت سالمردم می

 [18].نامند اهای سرپوشیده را تهویه مطبود می. دانش تامین هوای کنترل شده و مطبود برای  ضکنند

برای انتقال گرما و  ، سرمایش و تهویه به منظور تامین آسایش و راحتی ساکنین،های گرمایشسیستم

اشاره نمود حرارتی توان به پمپ از تجهیزات تهویه مطبود می [19]. کننداستفاده میاز سیالات ، سرما

 که در ساختمان مورد بررسی به کار گر ته شده است.

 پمپ حرارتی -2-2-1-1-1

دیگری با دمای  کند و به مکان، گرما را جذب میینی است که از یک مکان با یک دماپمپ حرارتی ماش 

شتری نسبت به است که همواره انرژی بی اینترین مزیت پمپ حرارتی . اصلیدهدمتفاوت انتقال می

های دسترسی به گاز طبیعی وجود ندارد، استفاده از پمپ . در مناطقی کهکندانرژی خود ایجاد می

، به عنوان دستگاهی استاندارد به بعد 1950رارتی خانگی بسیار متداول است. پمپ حرارتی از سال ح

تواند برای تهویه مطبود خانه در تابستان و یش و گرمایش پذیر ته شد. این دستگاه میبرای سرما

های مسکونی تهویه در ساختمان [21 ,20 ,18].گرمایش خانه در زمستان مورد استفاده قرار گیرد 

مورد آزمایش نیز بیشترین  یدر خانه [22]. شودترین عامل مصرف انرژی محسوب میمطبود مهم

 . گیردحرارتی برای تهویه مطبود صورت میمصرف انرژی الکتریکی توسط پمپ 
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 انرژی الکتریکی مصر ی  2-1شکل

 

یکی دارای تهویه مطبود در بررسی مصرف انرژی الکترشود که ، مشاهده می1-2با توجه به شکل 

مقادیر انرژی الکتریکی مصر ی پمپ حرارتی و کل در مقاله بیسواز و  .باشدبیشترین اهمیت می

 .[3]همکارانش آمده است 

  بارهای سرمایشی -2-2-1-2

 ،ها، بام و نمای ساختمانجذب تابش خورشید از طریق پنجرهدایت و جابجایی، بارهای سرمایش شامل ه

 رانتشار گرما از طریق روشنایی و سای ، نفوذ هوای گرم از خارج وانتشار گرما از طریق بدن ساکنین

 [23]. باشدتجهیزات الکتریکی و مکانیکی می

مای ، بام و نهاتقال گرما از طریق در و پنجرهان ( نشان داده شده است،2-1همانطورکه در معادله )

 . [23]و ضریب انتقال حرارت بستگی دارد ، مساحت جدارساختمان ساختمان به دمای خارج و داخل

1 ( )o iq A U T T                                                                                                     (1-2) 
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بار سرمایی ناشی از  انتقال گرما از طریق رسانش  1q،(1-2رابطه )در  w،A مساحت سطح جدار

2( )m،U 2ضریب انتقال حرارت( / )w m k ،oT  بر حسب کلوین( دمای هوای خارج ساختمان( ،𝑇𝑖 

 .[23] است )برحسب کلوین(دمای هوای داخل ساختمان 

، ضریب تابش و ضریب جذب )جذب جذب تششعات خورشید به مساحت جدارار سرمایی ناشی از ب

( نشان داده شده 2-2ر معادله )که د تشعشات خورشید بر سطح بستگی داردتششعات سطح( و شدت 

  .[23]است 

2q A F SR                                                                                                       (2-2) 

بار ناشی از جذب تششعات خورشیدی 2q،که در آن w،A 2مساحت جدار( )m،F ضریب تابش ،

ضریب جذب،SR 2 شدت تشعشعات خورشید بر سطح( / )w m .است 

 .خارج و داخل ساختمان بستگی دارد ، دمای هوایناشی از نفوذ به آهنگ جریان هوا بار سرمایی

3  )(s o iq V C T T                                                                                               (3-2) 

هوای بیرون حسوسذب گرمای مج 3sq،(3-2رابطه )در  W،  است 1.2مقدار آنچگالی هوا که آن 

) 3

kg
m

(،V  میزان نفوذ(
3m
s

 ،)C  است 1000 برابر کهظر یت گرمایی ویژه هوا ) J
kg K

(  

.[24] 

3  )(l o iq V h W W                                                                                        )4-2( 

هوای بیرون گرمای نهانجذب l q 3(،4-2) رابطهدر  w،  است 1.2مقدار آن برابر چگالی هوا که

3( )
kg

m
،V  میزان نفوذ(

3m
s

 ،)h است 2265 قدار آن برابرم گرمای نهان تبخیر که( )KJ
Kg

،

oW خارج ساختمان رطوبت ویژه هوای )/gr gr( و iW رطوبت ویژه هوای داخل ساختمان /gr gr(

  . [18,24]است  (



18 
 

به صورت  هاتوان دستگاهمقداری از در ساختمان مورد بررسی کننده انرژی در تمام تجهیزات مصرف

 [23].شود گرما تلف می

مقادیر رطوبت نسبی و دمای تعیین با توجه به  خارج ساختمانداخل و ی هوای مقادیر رطوبت ویژه 

سایترومتریک که در شکل سایت هواشناسی شهر تایلر و نمودار  و ثبت شده در خانهشده برای داخل 

عمودی رطوبت ی خشک، محور در این نمودار محور ا قی دمای هوا آید.بدست مینشان داده شده،  2-2

دهند. پس با داشتن دو ثبت مقدار رطوبت نسبی را نشان میو منحنی های داخل نمودار با شیب م ویژه

 پارامتر، می توان پارامتر سوم را با نمودار سایترومتریک بدست آورد.

 

 [25] سایترومتریکنمودار  2-2شکل 

 آمده است. 3-2روز در شکل  72در هوای بیرون ساختمان، نمودار مربوط به رطوبت ویژه 
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 روز 72نمودار رطوبت ویژه در  3-2شکل

 

 

 تاثیر شرایط اقلیمی بر تهویه مطبوع -2-2-1-3

 گذارترین شرایط بر مصرف. از تاثیرانرژی ساختمان، شرایط اقلیمی استمصرف از عوامل موثر بر  یکی

، اشاره کرد که در تابستان مشهودتر استرشیدی توان به دمای هوا در هر روز و تابش خوانرژی می

که دمای هوای بیرون به طور  روابط بیان شده در بخش بارهای سرمایشی واضح استبا توجه به  [26].

 .ان و همچنین نفوذ هوا تاثیر دارد، بام و نمای ساختمهاپنجرهال گرما از طریق درها و مستقیم بر انتق

 . در این میان عاملتشعشعات اثر دارد این از جذب سرمایی ناشیشدت تشعشعات خورشید نیز بر بار 

. باد با تاثیر بر میزان ضریب انتقال حرارت و گذارد، باد استمیزان بار سرمایی تاثیر میدیگری که بر 

 .شودجریان هوا موجب تلفات حرارتی می آهنگ

 انتقال حرارت -2-2-1-3-1

میزان انتقال گرما از طریق واحد سطح یک  انتقال حرارت کلضریب  :(U) ضریب انتقال حرارت کل 

جه کلوین باشد که ت بین خارج و داخل ساختمان یک درسازه است به شرطی که اختلاف درجه حرار
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ا با جریان گرما از طریق ی مصالح و  ضای هومقاومت حرارتی، مقابله .باشدمی w/m2kواحد آن 

دیگر از ساختمان را می یا هر سازهانتقال حرارت کلی پنجره ی. ضریب جابجایی، هدایت و تابش است

 که  های مجاور آن به دست آوردهای حرارتی اجزای سازه و لایه  یلم هواتوان با ترکیب کردن مقاومت

 .[24,27,28] معکوس مقاومت حرارتی کل سازه استاین ضریب 

1 2 3

1

1 1
      

i o

U

R R R
h h



    

                                                                                                   )5-2(   

 1,2,3,j   jR 2مقاومت حرارتی اجزای سازه( / )m k w،ih ریب هدایت لایه  یلم هوا در سطح ض

w/2 (  سازهداخلی  m k(  وoh  ضریب هدایت )سازه ضریب هدایت لایه  یلم هوا در سطح خارجی

w/2 (سطح خارجی سازه( m k(   2]4[است. 

(ضریب هدایت سطح خارجی سازه 
oh(:  در شبیهدر نظر گر تن ضریب هدایت سطح خارجی سازه

. ساختمان ضروری است ها و نمایبه تلفات حرارتی از درها و پنجرهسازی انرژی ساختمان برای محاس

های ها در برنامهاز آندی مدل تجربی شد که بسیاری منجر به دستیابی به تعدا ohتحقیقات در مورد

های تجربی که از نظر موقعیت مکانی و هندسه شوند. یکی از مدلسازی ساختمان اجرا میشبیه

. مدل انتخاب شده است، است نامهپایانبررسی در این ساختمان مورد  مشابهساختمان مورد آزمایش 

است که آزمایشات مربوط به آن در مقیاس کامل در یک ساختمان تجربی  هایکی ازمدلی 2هریس –و لی

یک ساختمان و چند درخت وجود یک طبقه در یک محیط روستایی انجام شده است که در اطراف آن 

  .]92[ باشدربوط به این مدل به این ترتیب میم ohروابط. دارد

. 101.53 1.43o wh v                                                                                                     )6-2( 

. 100.90 3.28o lh v                                                                                                     )7-2( 

                                                           
2 Liu & Harris 
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o.که در روابط بالا، wh 2ضریب هدایت سطح خارجی در نماهای رو به باد ساختمان( / )w m k،.o lh 

)2ضریب هدایت سطح خارجی در نماهای پشت به باد ساختمان / )w m k 10 وv  سرعت باد در ارتفاد

m (زمینده متری از سطح 
s

 آید.های هواشناسی بدست میاست که از اطلاعات ثبت شده در سایت )

 آمده است. 4-2روز در شهر تایلر در شکل  72نمودار اندازه سرعت باد در 

 

 روز در شهر تایلر 72نمودار اندازه سرعت باد در  4-2شکل

 

ر ضریب هدایت سطح سرعت باد به طور مسقیم ب مشهود است (7-2( و )6-2در روابط ) همانگونه که

شود و با گذارد. هر چه سرعت باد بیشتر شود، ضریب هدایت سطح خارجی بیشتر میخارجی تاثیر می

از طریق نمای ساختمان  حرارتی شود پس اتلافشتر میبی U،ضریب انتقال حرارت کلی رابطهبه توجه 

)20.55در مشخصات ساختمان ضریب انتقال حرارت کلی شیشه ها .یابدا زایش می / )wiU w m k  

های رو به باد و پشت ضریب انتقال حرارت کلی پنجرههریس -لیوبا استفاده از مدل  .[30]آمده است 

 :آیدبدست میاز سرعت باد بدین گونه ، به صورت تابعی به باد

.
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-2(  

10)                                                                                          

.

. 0 . 10
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0.55 3.28 0.90 3.28
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                                             )11-2(   
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                                              )12-2(   
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                                                                                            )13-2(   

)2های رو به باد و پشت به بادنجرهپ کلی مقاومت حرارتیبه ترتیب  wi.lRو wi.wRبالا، در روابط / )m k w

،owi.wh وowi.lh  2طح خارجی رو به باد و پشت به بادضریب هدایت س( / )w m k، wi.wU  وwi.lU  ضریب

)2 های رو به باد و پشت به بادرهانتقال حرارت کلی پنج / )w m k وow.w0 h 1.43وow.l0h 3.28  به

)2ه بادترتیب ضریب هدایت سطح خارجی اولیه نماهای رو به باد و نماهای پشت ب / )w m k هستند . 

مترمربع و مساحت 16.8 شودط به پنجره نماهای جنوب و شرق میهای رو به باد که مربومساحت پنجره

پس  .باشدمترمربع می 3.65 شودشامل پنجره نماهای شمال و غرب میهای پشت به باد که پنجره

 :شودبدین ترتیب محاسبه می هاپنجرهاتلاف حرارتی از طریق  (1-2باتوجه به معادله )

 . . .

10

1
16.8

1
1.121

1.53 1.43

wi w wi w wi w o iQ U A T T T

v

   




 



                              )14-2(   
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                                )15-2(   

. .wi wi w wi lQ Q Q                                                                                                           )16-2(   
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10 10

1 1
16.8 3.65

1 1
1.121 1.52

1.53 1.43 0.90 3.28

wiQ T

v v

 
 
      
       

                    )17-2(    

wi.lA،.wiو wi.wA(،17-2( تا )14-2در روابط ) wQ وwi.lQ  ی رو به باد، هاپنجرهترتیب مساحت به

)2پشت به بادی هاپنجرهمساحت  )mی رو به هاپنجرهحرارتی ناشی از انتقال حرارت از طریق  ، اتلاف

) پشت به بادی هاپنجرهاز انتقال حرارت از طریق اتلاف حرارتی ناشی باد و  )w و استwiQ  اتلاف

)هاپنجرهحرارتی ناشی از انتقال حرارت از طریق کل  )w است. 

)20.123سطح داخلی دیوار مقاومت حرارتی  / )m k w مت حرارتی سایر اجزای دیوار و مقاو ]62[  است

   [30]. زیر آورده شده است ، به تفکیک در جدولنیز

 مقاومت حرارتی اجزای دیوار 2-1 جدول

 اجزای دیوار (m2k/w) مقاومت حرارتی

 آجر 0.09

 تخته سه لا 0.09

 عایق دیوار 2.64

 گو 0.08

 

 

 .نماییمارتی دیوار را اینگونه محاسبه میبنابراین مقاومت حر

. 1 2 3 4

. .

1 1
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h h

                                                                          )18-2(  
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2m) گوو  عایق دیوار، لاسهبه ترتیب مقاومت حرارتی آجر، تخته 4Rو 1R،2R،3Rکه k / w )،iwa.wh 

)2 های رو به باد و پشت به بادضریب هدایت سطح داخلی دیوار iwa.lhو / )w m k،owa.wh وowa.lh 

2w) های رو به باد و پشت به بادضریب هدایت سطح خارجی دیوار / m k )،wa.wR وwa.lR  مقاومت

2m) ی رو به باد و پشت به بادهادیوارحرارتی کلی  k / w ) وwa.wU وwa.lU  ضریب انتقال حرارتی کلی

2w) ی رو به باد و پشت به بادهادیوار / m k) .هستند 

مترمربع و مساحت  60.2 شودط به دیوار نماهای جنوب و شرق میمساحت دیوارهای رو به باد که مربو

پس باتوجه  .باشدمترمربع می 41.7 شوددیوار نماهای شمال و غرب می های پشت به باد که شاملدیوار

 :شودوارها بدین ترتیب محاسبه میاتلاف حرارتی از طریق دی (1-2)به معادله 

 . . .

10

1
60.2

1
3.02

1.53 1.43

wa w wa w wa w o iQ U A T T T

v

    


 

                              )24-2(   

 . . .

10

1
41.7

1
3.02

0.90 3.28

wa l wa l wa l o iQ U A T T T

v

    


 

                                    )25-2(   

. .wa wa w wa lQ Q Q                                                                                                                  )26-2(   

10 10

1 1
60.2 41.7

1 1
3.02 3.02

1.53 1.43 0.90 3.28

waQ T

v v

 
 
      
       

                )27-2(   
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)2پشت به باد ی رو به باد وهادیواربه ترتیب مساحت  wa.lAو wa.wA(،27-2( تا )24-2در روابط ) )m

،wa.wQ وwa.lQ  ی رو به باد و پشت به بادهادیواراتلاف حرارتی ناشی از انتقال حرارت از طریق ( )wو

waQ  از طریق کل دیوارهای ساختماناتلاف حرارتی ناشی از انتقال حرارت ( )w .است 

ر دبدون احتساب ضریب هدایت لایه  یلم هوا حتی به دلیل بالا بودن مقدار مقاومت حرارتی سقف 

 .قاومت حرارتی سقف را نادیده گر تتوان به راحتی تاثیر باد بر مسطح داخلی و خارجی، می

ناشی از انتقال حرارت را برای  اتلاف حرارت در روابط بدست آمده، سرعت بادتوان با قرار دادن دما و می

ساعات وزش باد در هر روز باید برای یک روز،  نمود و برای محاسبه اتلاف حرارت یک ساعت محاسبه

استخراج کرده و محاسبات اتلاف حرارتی در طول روز  در هواشناسی شهر تایلر ی ثبت شدههادادهرا از 

ساعاتی از روز که باد می وزد و ساعاتی که وزش باد نداریم، در ساعاتی که  :نمودرا به دو قسمت تقسیم 

روز را با در هر ساعت  24وزش باد نداریم سرعت باد را صفر قرار می دهیم و در نهایت اتلاف حرارتی 

 هم جمع می کنیم.

. .

. .

(( ) )

[(24 ) (( ) ( ))]

wi w wi l

wi

T T wind

T

wind wi a wi wi l wi

Q Q h
Q

h A U T A U T

  
  

        
                                 (28-2) 

 

. .

. .

[( ) ] [(24 )

1 1
(( ) ( ))]

1 1
3.02 3.02

3.28 3.28

wa w wa l

wa

T T wind wind

T
wa w wa l

Q Q h h

Q A T A T

     
 
      
 

   

                         (29-2) 

روز است  72ها در ها و دیوار( به ترتیب مربوط به اتلاف حرارت از طریق پنجره29-2( و )28-2روابط )

ها که در آن
wiTQ روز، 72ها دربردار اتلاف حرارت از طریق پنجره

.wi wTQ  بردار اتلاف حرارت از طریق

های رو به باد،پنجره
.wi lTQ های پشت به باد،بردار اتلاف حرارت از طریق پنجرهwindh  بردار ساعات وزش

روز، 72باد در 
waTQ ها، بردار اتلاف حرارت از طریق دیوار

.wa wTQ های بردار اتلاف حرارت از طریق دیوار



26 
 

رو به باد،
.wa lTQ تمامی پارامترها و  روز است. 72های پشت به باد دربردار اتلاف حرارت از طریق دیوار

( معلوم هستند و با جایگذاری و انجام عملیات ریاضی اتلاف حرارت 29-2( و )28-2ها در روابط )بردار

 آید.روز بدست می 72در  هادیوارو  هاپنجرهاز طریق 

 .دهدمیروز را نشان  72نمودار ساعات وزش باد در  5-2شکل 

 

 ساعات وزش باد در هر روز 5-2شکل

 

 نشت و نفوذ  -2-2-1-3-2

شود و یا هوای سرد از این راه، درزها و منا ذ وارد ساختمان میگرم از طریق بازشوهای ساختمانای هو

ز نیاز و بخش بزرگی ا جب ا زایش مصرف انرژی ساختمان شدهکه مو شودها از ساختمان خارج می

 و آید: روش تعویض هواست میراه بد دو. میزان هوای نفوذی از شودسرمایشی ساختمان محسوب می

ریق ی جریان هوای ناشی از سرعت باد نفوذی از طدرز و شکاف. روش درز و شکاف شامل محاسبه روش

ی هاساختمانهای درها و پنجره میزان نفوذ هوا از طریق 2-2. در جدول درزهای اطراف در و پنجره است

 [18].در سه سرعت متفاوت باد ارائه شده است  مسکونی و تجاری متوسط
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 های مختلفنفوذ هوا در سرعت 2-2  جدول

 نوع در یا پنجره ملاحظات 5mi/hr سرعت باد 10mi/hr سرعت باد  30mi/hrسرعت باد

 قاب  ولادی، مقطع نورد شده معماری، جلو آمده 0.25 1.03 2.3

 قاب  ولادی، مقطع نورد شده پنجره لولایی ساختمانهای مسکونی 0.23 0.87 2.1

 در شیشه ای شدهخوب نصب  3.2 9.6 19

 

اگر  [18]. باشدکامل حجم هوای مورد تهویه می، منظور از تعویض هوا تعویض در روش تعویض هوا

یابد. از روش ر بخش تهویه مطبود نیز ا زایش میمیزان تعویض و نفوذ هوا ا زایش یابد، مصرف انرژی د

که برای استفاده از آن  دمنده اشاره کردتوان به روش در ری میزان تعویض و نفوذ هوا میهای اندازه گی

از  امهنپایاندر این  .شرایط اقلیمی توجه داشتر باد و ، شدت حفاظت از آن در براببه ارتفاد خانه باید

ی میزان نفوذ هوا روش تعویض هوا جهت محاسبه اتلاف حرارتی ناشی از نفوذ و در آن برای اندازه گیر

شود مین سطح نفوذ موثر خانه انجام میدمنده تخآزمون در در  است.دمنده استفاده شده از روش در 

. شود، به عنوان تابعی از  شار، انجام میگیری جریان هواگیری میزان نفوذ هوا توسط اندازه. اندازه[31]

   [33 ,32].رابطه میان میزان نفوذ هوا و  شار در معادله زیر بیان شده است

  nV P                                                                                                                          )30-2(   

 شاخص جریان  ،(30-2)در معادله 
3

n
m

s Pa
( عمولا جریان هوا در اختلاف م است.توان  شار  nو (

P شار 50 pa  3].2[شود گیری میبا استفاده از در دمنده اندازه  

 [32]. آیدبدست می (31-2)ب مترمربع با رابطه سطح نفوذ موثر بر حس

0.65

4 50   
2 2

P
ELA V V

P P P

   
   

 
                                                                                        )31-2(   

)3 است 1.2چگالی هوا که برابر  ،در معادله بالا )/kg m،P  است 4برابر  شار مرجع نفوذ که Pa

،4V  پاسکال  4میزان نفوذ هوا در  شار)
3m
s 

(پاسکال  50میزان نفوذ هوا در  شار 50Vو  )
3m
s 

( 

 است.
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 :[31] آیدبا استفاده از رابطه زیر بدست میپاسکال  50میزان نفوذ هوا در  شار 

50
50

3600

A
V

vCH 
                                                                                                                            )32-2(   

)1پاسکال 50میزان تعویض هوا در ساعت در  شار  50ACHکه در آن، )h  ( 31-2مطابق رابطه ) بدست

)3 ساختمان حجم vومی آید  )m باشدمیمترمکعب  403که در ساختمان مورد بررسی برابر با  است.  

50ACH ACH C H S L                                                                                              )33-2(   

ضریب تصحیح حفاظت در برابر  S،ضریب تصحیح ارتفاد H،ضریب نفوذ اقلیمی C(،33-2) در رابطه

)1پاسکال 4یزان تعویض هوا در  شار م ACHو ضریب تصحیح نفوذ L،باد )h  که مقدار  3]1[ است

 .[30]باشد می 0.18برابر با  مورد بررسی خانهآن برای 

برای که  شودتعیین می متحده آمریکانفوذ مربوط به مناطق ایالات نقشه ضریب ضریب نفوذ اقلیمی از 

تایلر و مکان شهر  زاس در کشور ایالات متحده آمریکاهای مکان ایالت تگبدست آوردن آن باید به نقشه

در جدول  5-2 لیمی مناطق نشان داده شده در شکلمقدار ضریب نفوذ اق توجه کرد. در ایالت تگزاس

 [34].آمده است  3-2

نقشه مربوط به  ،7-2و  6-2 یهاشکلدر  شده نشان دادههای در نقشهتایلر با توجه به موقعیت شهر 

گر ته شده در نظر  22ریب نفوذ اقلیمی را مقدار ض 3-2منطقه بندی ضریب نفوذ اقلیمی و جدول 

  .است

 ضریب نفوذ اقلیمی 2-3 جدول

 مناطق 1 2 3 4

 مقدار ضریب نفوذ اقلیمی 13-16 17-19 20-22 23-26
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 [34]بندی بر اساس ضریب نفوذ اقلیمیمنطقه 6-2شکل 

 

 

 

 [35]موقعیت ایالت تگزاس در آمریکا 7-2 شکل
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 [36]موقعیت شهر تایلر در ایالت تگزاس 8-2 شکل

 

خانه مورد بررسی یک  .[34]آمده است  2-4ضریب تصحیح ارتفاد با توجه به تعداد طبقات در جدول 

 شود.میدر نظر گر ته  1 بنابراین ضریب تصحیح ارتفاد داردطبقه 

 ضریب تصحیح ارتفاد 4-2جدول 

 تعداد طبقات 1 2 3

 ضریب تصحیح ارتفاع 1 0.8 0.7

 

 .[34]شود انتخاب می 5-2از جدول  مورد بررسی ه ساختمانریب تصحیح حفاظت باد باتوجه بض

 .شودانتخاب می 1.2، ضریب تصحیح حفاظت استانه دارای درجه حفاظت بالایی باتوجه به اینکه خ

 ضریب تصحیح حفاظت 5-2جدول 

 درجه حفاظت با حفاظت خوب نرمال بدون حفاظ

 ضریب تصحیح حفاظت 1.2 1 0.9

 

 . [34]شودانتخاب می 6-2صحیح نفوذ از جدول ضریب ت

 ضریب تصحیح نفوذ 6-2جدول 

 ساختماننوع منفذ  منفذهای کوچک نرمال منفذ های بزرگ

 ضریب تصحیح نفوذ 1.4 1 0.7
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پس میزان  .شوددر نظر گر ته می 1.4ای ساختمان موردنظر هجه به ویژگیباتوضریب تصحیح نفوذ 

 :شودپاسکال اینگونه محاسبه می 50شار تعویض هوا در ساعت در  

50 0.18 22 1 1.2 1.4 6.65ACH                                                                              )34-2(  

 :بدین ترتیب محاسبه کردنیز را  50Vمی توان 50ACHبا داشتن مقدار

50

6.65 403
0.744 

3600
V


                                                                                                  )35-2(  

 :کردرا محاسبه  سطح نفوذ موثر توانحال می

0.65
1.2 4

0.744 0.056 
2 4 50

ELA
 

    
  

                                                       )36-2(  

بدست می (37-2)نفوذ هوا طبق معادله ، میزان بالا روابطبدست آمده در  در نهایت با توجه به مقادیر

 :[31] آید 

 
0.5

2

10s wV ELA C T vC                                         )37-2(  

sC ضریب دودکش،wC 10 و ضریب بادVاست. سرعت باد 

-2در جداول به ترتیب  های با یک یا دو نما در معرض باددودکش و ضریب باد برای ساختمانب ضری

 .شودانتخاب می 0.015 ضریب دودکش ساختمان مورد تحقیق آورده شده است.  8-2و  7

 ضریب دودکش 7-2جدول 

 تعداد طبقات 1 2 3

 ضریب دودکش 0.015 0.0299 0.0449
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 ضریب باد 8-2جدول 

 تعداد طبقات 1درجه حفاظت   2درجه حفاظت  3درجه حفاظت  4درجه حفاظت  5حفاظت  درجه

 1 ـــــ 0.0092 0.0065 0.0035 0.0012

 2 ـــــ 0.0121 0.0086 0.0051 0.0016

 3 ـــــ 0.0143 0.0101 0.006 0.0018

 

مربوط به ساختمان 2های بدون پناه، درجه حفاظت مربوط به ساختمان 1درجه حفاظت  ،8-2در جدول 

هایی است مربوط به ساختمان 3، درجه حفاظت و نمای در معرض باد بدون پناه دارندهایی است که د

ط سکه یک یا دو تا از نماها تو ن رو به باد دارندو یا دو نمای ساختمانما رو به باد و بدون پناه که یک 

های با دو نما رو به باد است که ساختمانمربوط به  4درخت یا موانعی در پناه هستند، درجه حفاظت 

هایی است که دارای یک نما رو به و یا مربوط به ساختمانباشند جهی میهر دو نما دارای پناه قابل تو

هایی است که توسط مربوط به ساختمان 5و درجه حفاظت د نباد هستند و چند مانع در برابر باد دار

های حفاظت و هبا توجه به تعاریف مربوط به هر کدام از درج [31]. اندهای بزرگ احاطه شدهساختمان

اکنون میزان نفوذ هوا بر حسب  شود.انتخاب می 0.0065، ضریب باد مورد نظر یک طبقه بودن خانه

 :شودمحاسبه می (38-2مطابق رابطه ) ی داخل و خارج ساختمانسرعت باد و اختلاف دما

 
0.5

2

100.056 0.015 0.0065V T v                                                               )38-2(  

 :آیدبدین ترتیب بدست میاتلاف حرارتی ناشی از نفوذ پس 

   3 3i s lQ q q V C T V h W                                   )39-2( 

   1.2 1000 1.2 2256iQ V T V W                                                      (40-2) 

از انتقال حرارت با توجه به سرعت  یاتلاف حرارتی ناشی از نفوذ نیز مانند اتلاف حرارتی ناشمحاسبات 

 و در نهایت مجمود آن ها برای دستیابی شودمیتقسیم  بخشباد و ساعات وزش باد در هر روز به دو 

 .شودناشی از نفوذ در هر روز محاسبه می به مقدار اتلاف حرارت
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2

[( ) ]

[(24 ) ( ( ) ) ( )]i

wind

T

wind s

C T h W V h
Q

h ELA C T C T h W

 

 

       
  

           
                       (41-2) 

(،41-2در رابطه )
iTQ  روز است. 72بردار اتلاف حرارت ناشی از نفوذ در 

 آید.( بدست می42-2تاثیر باد بر بار سرمایی مطابق رابطه )

wind wi wa iT T T TQ Q Q Q                                                                                           (42-2) 

(،42-2در رابطه )
windTQ .تاثیر باد بر بار سرمایی ساختمان است 

 مورد بررسی قرار گر ته است.  دما و رطوبت ویژه داخل ساختماندر ادامه مقادیر 

 اغتشاش داخلی  -2-2-2

دن مانند جریان خون های داخلی در بولید گرمای متابولیکی وابسته است. اصطکاازندگی انسان به ت

د که درصد محدودی کنقادیر قابل توجهی انرژی تولید میهای گرمازای داخلی در انسان مالعملو عکس

. شودمی ا زایش دمای بدن که موجب شودمیکی شده و بقیه به حرارت تبدیل از آن صرف کار مکانی

گراد و در نتیجه احساس راحتی و آسایش لازم است بدن با درجه سانتی 37تثبیت دمای بدن در برای 

حضور ا راد در خانه موجب  در تابستان نبنابرای [39 ,38 ,37].د اطراف خود تبادل گرما نمایمحیط 

جامعه مهندسین  تعیین شده توسط ر اه دمایی. ناحیه شودسرمایی می بالا ر تن دمای خانه و ا زایش بار

درجه  اراد را  74راد تا درجه  ا 68ی دمای هوا از دودهیکا مح، سرمایش و تهویه مطبود آمرگرمایش

، محدوده ر اه سال بعد 25مختلف، حدود  مورداستفاده از هزاران  . مطالعات بعدی باشودشامل می

توان در طراحی در  صل تابستان می [18].درجه  اراد تغییر داد  78درجه  اراد تا  72دمایی را به 

پوشند یرا در تابستان مردم لباس سبک میهای تهویه مطبود دما را اندکی بالاتر در نظر گر ت زتمسیس

شوند که در  صل ای طراحی میهای تهویه مطبود به گونهاند. اکثر سیستمو به گرما هم خو گر ته

 79 ،. حد بالایی آسایش در هوای گرمدرجه  اراد نگه دارند 78اراد و  درجه   72را بین تابستان دما 
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، منتشر شده از بدن انسان به محیط گرمای  [19].درصد رطوبت نسبی است  55درجه  اراد و حدود 

  . [23]است 9-2مطابق جدول 

 گرمای انتشار یا ته از بدن انسان 2-9  جدول

 (cدمای هوا ) نسبیرطوبت  (whگرمای کل )

121 34 18 

119 40 20 

118 48 22 

118 60 24 

118 73 26 

 

درجه  23ه  اراد )درج 73.4 به ترتیب در نظر گر ته شده برای خانه موردنظرو رطوبت نسبی  دما

که با داشتن این مقادیر مقدار رطوبت ویژه خانه با توجه به نمودار سایترومتریک   است %54و سانتیگراد( 

ن انسان به محیط مای کل انتشار یا ته از طریق بدد 9-2پس باتوجه به جدول  .بدست می آید 0.0094

 .باشدوات می 118خانه 

این تفاوت حتی در وجود دارد،  محسوسی ها  اصلهبینی و مصرف واقعی انرژی ساختمانبین پیش 

های کاملا مشابه، مصرف انرژی متفاوتی ای که ساختمانهای مشابه نیز وجود دارد به گونهساختمان

در واقع حضور و ر تار  [40].رسد این تفاوت مربوط به ا راد ساکن در ساختمان باشد ی. به نظر مدارند

بینی و شبیهانرژی و عدم قطعیت در پیشو مصرف ساکنان در ساختمان تاثیر قابل توجهی بر تقاضا 

 .[43 ,42 ,41] سازی انرژی مصر ی دارد

 تاثیر ساکنان بر تهویه مطبوع -2-2-2-1

دقیقی از ، باید اطلاعات ا راد بر مصرف انرژی ساختمانتر حضور و ر تار یر دقیقبرای در نظرگر تن تاث

ساکن در ساختمان ارائه پرسشنامه ر تار ا راد. برای بررسی حضور و دشوآوری ا راد ساکن در خانه جمع

. در اینجا برد پی توانمی شود که باتوجه به آن به ساعات حضور آنان در هر روزای به ساکنان توصیه می

 .ی الکتریکی در نظر گر ته شده استتاثیر ر تار انسان به صورت ساعات حضور در خانه و مصرف انرژ
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ساکنان نظیر تعداد ا راد خانواده، سن، شغل، ساعات کاری به طور مثال براساس اطلاعات گر ته شده از 

 9-2 شکل حضوری مانند نمودارتوان برای یک روز مثل دوشنبه سومین روز ماه جولای پرو یل می

 .درسم کر

 

 پرو یل حضور ا راد در خانه در سومین روز ماه جولای 9-2 شکل

 

پرو یل حضور . دباشکه شامل والدین و یک  رزند می شدهخانواده سه نفر در نظر گر ته  ا رادتعداد 

تواند می باتوجه به برنامه ا راد و همچنین تعطیلی روزها و یا توجه به روزهای آخر هفته ا راد در خانه

جولای  ماه روزدومین وز یکشنبه ر پرو یل حضور ا راد در مربوط به نمودار 10-2شکل . فاوت باشدمت

 .است

 

 پرو یل حضور ا راد در خانه در دومین روز ماه جولای 10-2 شکل
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توان پرو یل ساعت حضور تمام روزها، در نهایت میبرای  پرو یل ساعت حضور ا رادپس از بدست آوردن 

 نشان داده شده است. 11-2که این پرو یل در شکل  رسم کردروز  72ا در خانه ر ا راد در

 

 روز 72پرو یل حضور ا راد در خانه در 11-2شکل 

 

 :توان بدین گونه در نظر گر ترا میبر بار سرمایی  ، تاثیر ساکنان خانهباتوجه به نمودارهای بدست آمده

4 tq houre q                                                                                                                          )43-2(  

) روز 72بردارگرمای ناشی از ساکنان در  4q،)43-2(در رابطه  ).w h،hour  بردار ساعات حضور

)روز 72ساکنان در خانه در  )h وtq انتشار یا ته از طریق بدن هر  ردرمای گ w  که با توجه به جدول

 .در نظر گر ته شده است 118و دمای آسایش خانه  2-9

 انتخاب روش یادگیری -2-3

روند آموزش ممکن  مشاهده شد که ،شار روی مسائل با کاربردهای عملیانتی پسپایهبا اعمال الگوریتم 

واقعی  انتشار در حل مسائلکند بودن الگوریتم پایه پسها به طول بیانجامد. ها و یا هفتهوزاست ر

تر عهای سریشیدن به این الگوریتم راغب نمود. الگوریتمهایی برای سرعت بخمحققان را برای یا تن روش
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ی است که شامل ایدهاکتشا   نونی گیرند، دسته اول شامل توسعهعموما در دو دسته کلی قرار می

  نون. دسته دوم بر روی است سازی متغیرهادوباره مقیاسو  مثل سرعت یادگیری متغیر هایی

مجمود  سازیبا هدف حداقل های عصبی پیشروستاندارد تمرکز دارند. آموزش شبکهسازی عددی ابهینه

سازی عددی که در آموزش بهینه  نون میان ست. ازسازی عددی ساده امربعات خطا، یک مسئله بهینه

گوریتم لونبرگ مارکوآت اشاره توام و الگرادیان توان به الگوریتم اند میهای چندلایه مو ق بودهشبکه

 .[14] کرد

 الگوریتم لونبرگ مارکوآت -2-3-1

وزن رسانیروزبهاین الگوریتم   [7 ,14].تعمیمی از روش گوس نیوتون استآت الگوریتم لونبرگ مارکو

در این روش  [15]. کارآیی با سرعت بیشتری کاهش یابدکه تابع برد پیش میهای شبکه را در جهتی 

برای اصلاح پارامترها استفاده ، مشتق دوم موسوم به هسیناز ، وه بر محاسبه مشتق اول )گرادیان(علا

ری یادگیآهنگ تعیین  های الگوریتم لونبرگ مارکوآت این است که در آن نیاز بهیکی از حسنشود. می

تابع  [44].یادگیری را به صورت تطبیقی تغییر دهد  آهنگباشد و الگوریتم قادر است از ابتدا نمی

. روش لونبرگ مارکوآت از رابطه است )MSE3( هامجمود مربعات خطا میانگین کارآیی این الگوریتم

 [7].کند سازی پارامترها استفاده میبهینهزیر برای 

     
1

 w new w old H I g 


                                                                                 )44-2(   

برابر با بردار مشتق خطا  gماتریس هسین و H،یادگیری آهنگ وزن شبکه عصبی، wکه در آن

 .شودمیموجب دور شدن ماتریس هسین از شرایط تکین  μ Iمقدار. نسبت به پارامتر قابل آموزش است

( به ترتیب مربوط به بردار مشتق خطا نسبت به بردار وزن و ماتریس هسین 46-2)( و 45-2روابط )

 [.7] است

                                                           
3 Mean Squared Error 
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                                                                                                                 )46-2(  

 Hمقداراست . در بسیاری از موارد  هاوزنبردار  Wو ماتریس ژاکوبین J(،64-2( و )45-2در روابط )

 .[7]شود شود بلکه تخمین زده میمحاسبه نمی

تکرار قبلی الگوریتم ا زایش کند که اگر خطا نسبت به تطبیق پیدا می به این صورت یادگیری آهنگ

 و اگر ا زایش پیدا کندتق اول نسبت به مشتق دوم یابد تا سهم مشیادگیری ا زایش می آهنگیابد، 

پیدا یابد تا سهم مشتق دوم ا زایش یادگیری کاهش می ، آهنگطا نسبت به تکرار قبلی کاهش یابدخ

 [44]. کند

 الگوریتم گرادیان توام -2-3-2

تر ترین الگوریتم بوده اما سرعت آن بسیار کم است، روش نیوتون سریعالگوریتم گرادیان نزولی ساده

تم یک الگوری توام گرادیان. الگوریتم تریس هسین و معکوس آن را محاسبه کندبایست مااست اما می

کمینه تابع درجه دوم را تضمین که نیازمند محاسبه ماتریس هسین نبوده و همگرایی به متعادل است 

ج های مزدوشیب، بین جهتکاهش ترین و به جای جستجو برای بیش. در این الگوریتم جستجنمایدمی

 شودگرادیان نزولی میتر این روش نسبت به روش رد که این امر موجب همگرایی سریعگیصورت می

[7.] 

برابر منفی گرادیان قرار می pت است که ابتدا جهت جستجوی اولیهمراحل این الگوریتم به این صور

ترین کاهش برای یا تن بیش kpجستجوی خطی در جهت ،یادگیری گیرد سپس با انتخاب آهنگ

( محاسبه جهت جستجو در هر تکرار را 48-2و رابطه ) گیردصورت می (47-2مطابق رابطه ) تابع معیار

 :[14,7] دهدنشان می
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    k kW new W old p                                                                                               )47-2(   

1k k k kp g p                                                                                                               )48-2(   

در روش موسوم  kثابت. ام استkابر گرادیان تابع معیار در تکراربر kg،(84-2( و )74-2در روابط )

 .[14,44]شود به صورت زیر محاسبه می ریوس-به  لچر

1 1

T

k k
k T

k k

g g

g g


 

                                                                                                                     )49-2(   

1kg (،94-2در رابطه )  1گرادیان تابع معیار در تکرارk .ام است 

نامه، ای آموزش شبکه عصبی در این پایان، برگرادیان توامم لونبرگ مارکوآت و انتخاب میان الگوریت

دو روش دلیل این انتخاب روشن می . در  صل آینده با مقایسه اینباشدالگوریتم لونبرگ مارکوآت می

 .شود

 معماری شبکه عصبی -2-4

هر لایه  ساز عالتابع نود و ، تعداد نرون موجود در هر لایه هاتعداد لایهمعماری شبکه عصبی شامل 

روش کلی برای طراحی کنون هیو بی تاثیر مهمی بر عملکرد آن دارد. تا. معماری شبکه عصباشدمی

یکی از  توانیا تن ساختار بهینه شبکه عصبی را می .ی شبکه عصبی ارائه نشده استساختار بهینه

 تابع انتقال خطیمعمولا در شبکه های عصبی جهت تخمین زدن از  مشکلات استفاده از آن عنوان کرد.

های ساز لایهساز لایه خروجی و از توابع سیگموید و یا تانژانت سیگموید برای توابع  عالبرای تابع  عال

ها و ساز، تعیین تعداد لایهوابع  عالانتخاب تهای سنتی در روششود. به طور کل پنهان استفاده می

های تجربی برای  رمولگاهی نیز از  [45]. شودمیتعداد نرون در هر لایه با روش سعی و خطا تعیین 

انرژی  مصرف بینیدر پیش شوهمکارانبیسواز برای نمونه  ،شودمیتعداد نرون هر لایه استفاده تعیین 

2، از  رمول با سه ورودی TXAIRTخانه  1n   [3] کردندبرای تعیین تعداد نرون لایه پنهان استفاده. 

تار بهینه شبکه عصبی استفاده شده، اغلب از روشها برای یا تن ساخدر مطالعاتی که از طراحی آزمایش
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توان به عدم قابلیت مناسب ترین معایب این روش میاز مهم کهن منظور استفاده شده تاگوچی برای ای

یاردلیل ترکیب مع دیهی است که به. بتن چندین معیار عملکرد اشاره کرداین روش برای در نظر گر 

سازی ساختار شبکه عصبی ها از تابع خطی یا غیرخطی، امکان بهینههای مورد انتخاب و عدم تبعیت آن

 را ابتکاری نظیر های قان از روش. برخی دیگر از محقهایی مبتنی برگرادیان مقدور نیستبا روش

اری مجمعی ذرات برای یا تن مع، ترکیب الگوریتم ژنتیک و الگوریتم باینری هوش الگوریتم ژنتیک

 .[45] کنندبهینه شبکه عصبی استفاده می

ه گرادیان دارای مزایای زیادی های بر پایسازی و روشهای معمول بهینهالگوریتم ژنتیک نسبت به روش

  :[45] توان دو مورد زیر اشاره کردها میترین آناشد که از برجستهبمی

متغیر مسئله موجب ایجاد  ا زایش تعداد حالات ،سازیهای معمول بهینهروش در -1

اد حالات زیاد متغیر تواند مسائلی با تعدشود، درحالیکه الگوریتم ژنتیک میهایی میمحدودیت

 .را حل نماید

ها ضروری پذیری تابع هدف و قیدسازی، شرط پیوستگی و مشتقینههای معمول بهدر روش -2

 پذیر باشند.ع هدف و قیدها پیوسته و مشتقتاب است اما در ژنتیک لزومی ندارد که

 ساختار بهینه شبکه عصبی استفاده شده است. ، از الگوریتم ژنتیک جهت یا تننامهدر این پایان 

 الگوریتم ژنتیک -2-4-1

های تصاد ی بهینهاملی است که به عنوان یکی از روشهای تکژنتیک یکی از انواد الگوریتمالگوریتم 

 .ها یا ته استجایگاه مناسبی در میان سایر روش هایشه که امروزه به دلیل توانایییابی شناخته شد

الگوریتم ژنتیک الهام گر ته از نظام طبیعت است به این معنی که به این موضود که تغییر وراثتی 

ت صفا ،یط گردیده و در پی سازگاری بیشترها با محل زمان منجر به سازگاری بیشتر آنجاندران در طو

که  آنچهمثل بیشتر باشد، توجه دارد.  یابد که توانایی آن در بقا و تولیدوراثتی در جمعیت ا زایش می
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، اعمال عملگرهای ژنتیکی کت کندهای متفاوت حرد که الگوریتم ژنتیک به سمت جوابکنتضمین می

ستجو از یک های بهینه سازی، جست در حالی که در برخی از روشو تکاملی شامل ترکیب و جهش ا

شود که این خود ممکن است موجب الگوریتم به نقطه دیگر هدایت می نقطه خاص شرود شده و با یک

 د.لام کمینه محلی به عنوان پاسخ شواع

 هاتعداد لایه -2-4-2

ا ب زیرا منطقی است کهنیست  ، نیازی به یا تن تعداد لایه بهینههاو خروجی هابا توجه به تعداد ورودی

برابر دو در نظر ، تعداد لایه ها گیری از محاسبات و پیچیدگی بیشترها برای جلوتوجه به تعداد داده

 .یه خروجی استکه شامل یک لایه پنهان و یک لا گر ته شود

 وزن شبکه عصبی -2-4-3

صبی جهت آموزش ذخیره د و در شبکه عنشوآموزش به صورت تصاد ی انتخاب می اولیه جهت هایوزن

ها با استفاده از وزن رسانیروزبه، شبکه به 1000با تعداد تکرار  سپس با ایجاد یک حلقه. دنشومی

 .پردازدمیمربعات خطا  مجمود در جهت کاهش مقدار میانگینالگوریتم انتخاب شده برای آموزش 

 یادگیری آهنگ -2-4-4

طا نسبت به خمقدار با ا زایش در هر بار تکرار، در نظر گر ته شده است.  0.001یادگیری اولیه  آهنگ

 مقدار و با کاهش ا زایش یا ته 1.4 با ضرب شدن دریادگیری  آهنگمقدار خطا در تکرار قبل، مقدار 

. یابدمی کاهش 1.4 ا تقسیم بر عددیادگیری ب ، آهنگمقدار آن در تکرار قبل در هر تکرار نسبت به خطا

 .اندتعیین شدهسعی و خطا ر با ادیاین مق
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 آزمایش و عتبارسنجیی آموزش، اهاداده -2-4-5

م تقسی آزمایشو  اعتبارسنجیهای شبکه عصبی به صورت تصاد ی به سه بخش داده آموزشی، داده

ها تعیین شده و در پایان وزن ،شود که در مرحله آموزشها برای آموزش استفاده مید. اکثر دادهنشومی

ها د. سپس وزنگیرارزیابی قرار میمورد کیفیت شبکه ، عتبارسنجیهای اهر مرحله آموزش با داده

نامه، . در این پایان[46] گیردهای دسته سوم مورد آزمون قرار میشوند و شبکه عصبی با دادهذخیره می

استفاده  جهت آزمایشها آندرصد  25و  بارسنجیعتدرصد برای ا 5ها برای آموزش، درصد داده 70

 .شده است

 جمع بندی -2-5

 راد ادر این  صل ابتدا تاثیر اغتشاشات داخلی و خارجی به صورت توابعی از سرعت باد و مدت حضور 

. سپس درباره انتخاب الگوریتم آموزش و طراحی معماری شبکه بر مصرف انرژی بدست آمد، در خانه

 .شدعصبی بحث 
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 مقدمه -3-1

مایی ناشی از هر یک از این عوامل بارسر ،بر مصرف انرژی روابط مربوط به تاثیر باد و ساکنین توجه بهبا 

صرف م بینیپیشاین  صل  یابتدادر . ه شده استبه عنوان داده به شبکه عصبی داد و شدهمحاسبه 

ه آورده شد ،انرژی الکتریکی در ساختمان مورد بررسی که توسط بیسواز و همکارانش انجام شده بود

گوریتم ال سپس بابا الگوریتم گرادیان توام با ساختاری که از روابط تجربی بدست آمده و  است در ادامه

زنی و رسانیروزادگیری و بهی آهنگبا تعداد نرون بدست آمده از روابط تجربی اما با لونبرگ مارکوآت 

ه ، آموزش شبکبا ساختار جدیدکه در  صل قبل بیان شد و در نهایت با الگوریتم لونبرگ مارکوآت 

آن پایداری شبکه عصبی با ساختار جدید  پس از نتایج مقایسه شده است.در نهایت و عصبی انجام شده 

 ه است.به مدیریت مصرف انرژی پرداخته شدو در پایان  دهشبررسی 

 های ورودی و خروجی داده -3-2

 آورده شده است. 1-3ی ورودی شبکه عصبی در جدول هاداده

 های ورودیداده 1-3جدول 

 اغتشاش داخلی

(wh) 

 اغتشاش خارجی

(wh) شدت تابش (wh/m2) دما (c) روز 

6962 6689.361811 5953 27.6 1 

3304 216.9218037 6858 23.2 2 

5428 348.9260591 8315 23.3 3 

4956 3557.399897 7794 25.7 4 

5428 4891.360363 7380 26.5 5 

4956 585.0962145 1736 22.5 6 

5428 936.973255 7999 22.2 7 

6962 111.6983279 7524 23.1 8 

9558 2049.261223 5975 24.6 9 

5428 5711.126978 8348 27.1 10 

4956 6017.520519 7837 27.2 11 

5428 6686.651113 8073 27.7 12 

4956 8332.87502 8223 28.8 13 

5428 10252.7879 7490 29.8 14 

6962 7841.909979 5013 28.4 15 
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های ورودیداده 1-3جدول   

 اغتشاش داخلی

(wh) 

 اغتشاش خارجی

(wh) شدت تابش (wh/m2) دما (c) روز 

3304 8199.090182 7806 28.5 16 

5428 4775.372351 5563 26.5 17 

4956 3264.963583 2924 25.5 18 

5428 3948.509013 6375 25.9 19 

4956 7014.840913 8086 27.9 20 

5428 7825.551855 7979 28.1 21 

6962 7360.695784 7989 27.9 22 

9558 7512.16738 7607 28.2 23 

5428 7847.294948 7239 28.4 24 

4956 8771.651417 7381 28.6 25 

5428 9416.329305 7919 29.2 26 

4956 9550.269355 8090 29.4 27 

5428 12861.81938 7614 31.1 28 

6962 10797.48331 7893 30.1 29 

3304 5400.707504 8130 26.9 30 

5428 5098.044313 7421 26.7 31 

4956 8180.57203 7069 28.6 32 

5428 8539.624227 7079 28.7 33 

4484 6657.62969 5193 27.5 34 

5428 6506.789282 6419 27.5 35 

6962 6358.003152 5285 27.5 36 

9558 2047.83573 4645 24.6 37 

5428 4157.170636 7505 26.1 38 

4956 7669.97943 6516 28.3 39 

5428 8505.509161 7093 28.8 40 

4956 9378.870597 7375 29.3 41 

5428 9568.706489 7546 29.4 42 

6962 9564.030221 7251 29.4 43 

3304 9552.60202 7455 29.4 44 

5428 9766.635599 7505 29.5 45 

4956 11194.39153 7550 30.2 46 

5428 11326.02414 7583 30.4 47 

4956 11656.93423 7348 30.6 48 

5428 10784.67439 7422 30.1 49 

6962 9726.911968 7366 29.5 50 
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های ورودیداده1-3جدول  

 اغتشاش داخلی

(wh) 

 اغتشاش خارجی

(wh) شدت تابش (wh/m2) دما (c) روز 

9558 10077.24945 6318 29.7 51 

5428 8700.591918 6779 28.9 52 

4956 8868.353311 6534 29 53 

5428 7339.981037 5346 28.1 54 

4956 4456.420285 4494 26.3 55 

5428 3350.534687 7101 25.5 56 

6962 1585.880567 5214 24.3 57 

3304 959.8440521 7367 23.8 58 

4956 3659.413518 6430 25.7 59 

5428 6179.401265 7391 27.3 60 

4956 6827.740219 7180 27.7 61 

5428 7346.476885 6381 28 62 

4956 8183.653958 6134 28.5 63 

6962 10088.91998 6341 29.6 64 

9558 10665.45925 6614 29.9 65 

4956 8541.112634 6563 28.7 66 

5428 6316.528998 6491 27.4 67 

4956 4878.428241 6014 26.5 68 

5428 8855.403499 6598 28.9 69 

4956 11005.2953 6075 30.1 70 

6962 10824.88531 6717 30 71 

3304 11552.71089 6613 30.4 72 
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 :آورده شده است خروجی مطلوب شبکه عصبی در جدول زیر

 خروجی مطلوب شبکه عصبی 2-3جدول 

 ردیف (wh) انرژی مصرفی کل ردیف (wh) انرژی مصرفی کل ردیف (wh) انرژی مصرفی کل

26181 49 24116 25 17541 1 

24180 50 30060 26 13275 2 

23826 51 26042 27 14825 3 

23620 52 35197 28 18047 4 

22410 53 23573 29 25176 5 

20240 54 17980 30 14016 6 

15590 55 27025 31 15952 7 

15861 56 33705 32 14529 8 

13399 57 34686 33 17311 9 

12721 58 32704 34 23745 10 

13744 59 31265 35 20179 11 

15986 60 32061 36 25935 12 

17136 61 27126 37 22401 13 

17686 62 27724 38 29081 14 

22900 63 31645 39 21950 15 

26634 64 28310 40 21977 16 

27331 65 24011 41 23534 17 

24826 66 26539 42 17190 18 

19819 67 26303 43 21893 19 

17018 68 26475 44 21408 20 

19985 69 26814 45 28159 21 

20625 70 27668 46 24124 22 

21101 71 27676 47 25370 23 

21656 72 26708 48 29461 24 
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 الگوریتم آموزش شبکه عصبی -3-3

میان الگوریتم نیوتون و الگوریتم لونبرگ مارکوآت، با الگوریتم لونبرگ مارکوآت بیسواز و همکارانش 

وام الگوریتم لونبرگ مارکوآت و گرادیان ت شبکه عصبی بانامه بدست آوردند. در این پایاننتایج بهتری 

 شده است.  بررسی آموزش داده شده و نتایج

که توسط بیسواز و  خانه مورد آزمایشنرژی در بینی مصرف ار اولیه شبکه عصبی همانند پیشساختا

دارای پنج ورودی، یک خروجی،  نامهپایاندر این . شبکه عصبی شده استانتخاب  همکارانش انجام شد،

که لایه خروجی تنها یک نرون دارد. برای انتخاب تعداد نرون لایه  استیک لایه پنهان و لایه خروجی 

2پنهان از  رمول  1n   در این رابطه شده استاستفاده(n پس بیانگر تعداد ورودی ،)تعداد ها است

ژانت سیگموید و تابع خطی در لایه اول و دوم را به ترتیب تابع تان ساز عالو توابع  11نرون لایه پنهان 

  .نظر گر ته شده است

جمود مضریب تعیین و میانگین رگرسیون،  معیار سه شده است.انجام ها، آموزش هر یک از الگوریتم با

 در نظر گر ته شده است.مربعات خطا جهت مقایسه 

 : [3]شودضریب تعیین به این صورت تعریف می

 
 

22

2
1

SSE
R Cor Y T

T T
     

 
                                                                      )1-3(   

،رابطه بالادر  Cor Y T ،ضریب همبستگیY  شده، بینیپیشخروجیT ،خروجی مطلوبT 

 :[3] شده استتعریف  (2-3)در رابطه است که مجمود مربعات خطا  SSEو میانگین خروجی مطلوب

 
2

SSE Y T                                                                                                       )2-3(   

2ن یک و صفر است، به طور مثال اگرضریب تعیین بیمقدار  0.8R   درصد  80معناست که باشد بدین

 توصیف کرد. Yو Tرا می توان توسط رابطه میان Tکل تغییراتاز 
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ب مقدار ضریاز سه ورودی روز، دما و شدت تابش استفاده نمودند.  بینیپیشبیسواز و همکارانش جهت 

که توسط بیسواز و  پمپ حرارتیبینی مصرف انرژی الکتریکی کل و انرژی مصر ی تعیین در پیش

مصرف انرژی  بینیپیشمربوط به  منحنی بوده که در آن 0.91تا  0.87همکارانش انجام شد در بازه 

 آورده شده است.  0.878الکتریکی کل در ضریب تعیین 

و ساختار بیان شده توسط بیسواز را نشان  بینی انرژی مصر ی کل با سه ورودیپیش 1-3نمودار شکل 

جهت آموزش  هادادهدرصد  70دهد. این شبکه عصبی دولایه، هفت نرون در لایه پنهان دارد و از می

درصد داده 5جهت اعتبارسنجی و آزمایش بهره گر ته که در اینجا  هادادهبقیه  30کند و از استفاده می

 1000تعداد بیشترین تکرار  رای آزمایش استفاده شده است.درصد آن ب 25ها برای اعتبارسنجی و 

 است.

 

 با سه ورودی شده با شبکه عصبی بینیپیشخروجی مطلوب و  1-3شکل
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نشان دهنده خروجی مطلوب و منحنی رسم شده با نقطه  منحنی رسم شده با خط پر 1-3شکل  در

 مجمود ، میانگین0.886بینی این پیشمقدارضریب تعیین در . دهدمیشده را نشان  بینیپیشخروجی 

 بدست آمده است. 0.941و رگرسیون  0.0298مربعات خطا 

نمودار خروجی محاسبه شده بر حسب خروجی هدف به ترتیب برای  4-3و  3-3، 2-3های شکل

 دهد. های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش را نشان میداده

 

 آموزش یهاداده ونیرگرس 2-3شکل

 

 اعتبارسنجی یهاداده ونیرگرس 3-3شکل
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 ژمایشآ یهاداده ونیرگرس 4-3شکل

های اعتبارسنجی و آزمایش علاوه بر مقدار چون آموزش به خوبی انجام شده مقدار رگرسیون در داده

را  در این اجرا شکل زیر نمودار رگرسیون های آموزش به مقدار یک  نزدیک است.رگرسیون در داده

  دهد.نشان می

 

 رگرسیون شبکه عصبی با سه ورودی 5-3شکل
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 مطلوبی ارائه داد. هیجم شده توسط بیسواز و همکارانش نتبینی انجاپیش شودهمانطور که مشاهده می

برابر  ، بهترین ضریب تعییناجرااز چندین مرتبه پس در آموزش شبکه عصبی با الگوریتم گرادیان توام، 

بدست آمد.  0.0814عات خطا بمر مجمود کمترین میانگینو  0.882 با مقدار رگرسیون 0.6763

و آزمایش به ترتیب  عتبارسنجیی آموزش، اهادادهتعداد  دهد.نتیجه این اجرا را نشان می 6-3 شکل

 باشد.درصد می 25و  5، 70

 

 با الگوریتم گرادیان توام انرژی کل مصرف بینیپیشخروجی مطلوب و  6-3 شکل

 

که با خط رسم شده نشان دهنده خروجی مطلوب و منحنی ترسیمی با نقطه  در این نمودار منحنی

بینی در در نمودار بالا، منحنی مربوط به پیش .دهدمیبینی مصرف انرژی کل ساختمان را نشان پیش

 اکثر روزها منطبق بر منحنی خروجی مطلوب نیست.
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ی هدف به ترتیب برای نمودار خروجی محاسبه شده بر حسب خروج 9-3و  8-3، 7-3های شکل

 دهد. های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش را نشان میداده

 

 آموزش یهاداده ونیرگرس 7-3شکل

 

 اعتبارسنجی یهاداده ونیرگرس 8-3شکل



54 
 

 

 شمایآز یهاداده ونیرگرس 9-3شکل

آموزش خوب های های اعتبارسنجی و آزمایش علاوه بر مقدار رگرسیون در دادهمقدار رگرسیون در داده

با شبکه عصبی  بینیپیشنمودار رگرسیون  10-3در شکل  .نیست و مقدار هر سه به هم نزدیک است

 نشان داده شده است. لگوریتم گرادیان توام آموزش دیدهکه با ا

 

 رگرسیون شبکه عصبی آموزش دیده با الگوریتم گرادیان توام 10-3 شکل
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وم انجام د  صل شده در روش بیانونبرگ مارکوآت با الگوریتم لبینی میزان مصرف انرژی این بار با پیش

 شده است.

مربعات خطا  مجمود میانگین و 0.984، رگرسیون 0.9693بینی انرژی در ضریب تعیین نمودار پیش

 آورده شده است: 11-3شکل در  0.0076

 

 تآمارکو انرژی کل با الگوریتم لونبرگمصرف بینی پیشخروجی مطلوب و  11-3شکل 

 

 ترسیمی با نقطهنشان دهنده خروجی مطلوب و منحنی  رسم شده با خط پرمنحنی در نمودار بالا 

  دهد.صرف انرژی کل ساختمان را نشان میم بینیپیش

 مجمود نمیانگی ز مقادیر ضریب تعیین، رگرسیون واعم ا حاصل از آموزش شبکه عصبی با مقایسه نتایج

با دو الگوریتم گرادیان توام و  بینی انرژی مصر ی ساختمان،مربعات خطا و همچنین منحنی پیش

ژی ساختمان موردنظر مصرف انر بینیپیشلونبرگ مارکوآت، تفاوت زیادی در عملکرد این دو روش در 
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هد در حالی دبینی را نشان میمارکوآت در پیش عملکرد خوب الگوریتم لونبرگ ،. نتایجشودمیمشاهده 

بینی عملکرد مناسبی نداشته است در نتایج یاد شده مقدار پیشکه الگوریتم گرادیان توام در این 

مربعات خطا در آموزش با الگوریتم گرادیان توام حدود ده برابر بیشتر از این مقدار در  مجمود میانگین

الگوریتم لونبرگ مارکوآت جهت پس در ادامه تنها از  آموزش با الگوریتم لونبرگ مارکوآت است.

 .شودبینی مصرف انرژی کل بهره گر ته میپیش

نامه و پیشپایانبا الگوریتم لونبرگ مارکوآت در این  انجام شدهبینی همچنین با مقایسه نتایج پیش

ر گر تن اغتشاشات داخلی و شود که با در نظمی مشاهده ،بینی انجام شده توسط بیسواز و همکارانش

 ؛بل بیان شد نتایج بهتری بدست آمدوزن و آهنگ یادگیری که در  صل ق رسانیروزنحوه بهبا ی، خارج

مربعات خطا نیز بهبود قابل مجمود رسید و همچنین مقادیر رگرسیون و میانگین 0.96 بهضریب تعیین 

 توجهی یا ت.

ه ترتیب برای نمودار خروجی محاسبه شده بر حسب خروجی هدف ب 14-3و  13-3، 12-3های شکل

 دهد. های آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش را نشان میداده

 

 آموزش یهاداده ونیرگرس 12-3شکل
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 اعتبارسنجی یهاداده ونیرگرس 13-3شکل

 

 ژمایشآ یهاداده ونیرگرس 14-3شکل

 

مقدار های اعتبارسنجی و آزمایش علاوه بر چون آموزش به خوبی انجام شده مقدار رگرسیون در داده

 های آموزش به مقدار یک  نزدیک است.رگرسیون در داده
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 نمودار رگرسیون نشان داده شده است. 15-3در شکل 

 

 شبکه عصبی آموزش دیده با الگوریتم لونبرگ مارکوآت با ساختار اولیه رگرسیون 15-3شکل

 

 طراحی ساختار بهینه شبکه عصبی -3-4

برای بهبود عملکرد الگوریتم لونبرگ مارکوآت در آموزش، ساختار بهینه شبکه عصبی با استفاده از 

شوند عباتند از: تعداد نرون لایه پنهان، تابع که بهینه می. پارامترهایی شودمی انتخابالگوریتم ژنتیک 

درنظر ت بیستا  ن بین پنجیه پنهادوم. بازه انتخاب تعداد نرون لالایه  ساز عالتابع لایه اول و  ساز عال

 ،خطی، سیگموید ساز عالتابع  چهارلایه اول و دوم میان  ساز عال. انتخاب توابع گر ته شده است

( 3-3ه )م ژنتیک مطابق رابطتابع هزینه الگوریتنامه در این پایان باشد.ن میو گوسی تانژانت سیگموید

 :تعریف شده است
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l

max

n
F MSE

n
                                                                                                     )3-3(   

این ضریب  ،استدر نظر گر ته شده  0.00013که برابر  باشدمیضریب لایه پنهان  ،(3-3)در رابطه 

پنهان در هر ساختار شبکه  تعداد نرون لایه lnو سعی و خطا بدست آمده است. MSEباتوجه به مقدار

است. در نظر گر ته شده  20برابرحداکثر تعداد نرون قابل انتخاب در لایه پنهان است که  maxnعصبی و

lعبارت

max

n

n
 اد نرون های کمتر مقدار کوچکی بهبه این جهت انتخاب شده که، در تعدMSE  ا زوده

ا مجمود مربعات خطمیانگین های بالاتر این ضریب کمی بیشتر باشد تا اگر میان شود و در تعداد نرون

ت موجب هزینه و محاسبادر نرون با تعداد کم و زیاد، تفاوت اندکی بود تعداد نرون کمتر انتخاب شود تا 

چهار سلول اول از هر کروموزوم متعلق به تعداد نرون در لایه پنهان، دو سلول بعدی مربوط  .بیشتر نشود

 باشد.ه تابع  عال ساز لایه خروجی میبه تابع  عال ساز لایه پنهان و دو سلول آخر متعلق ب

 .دهدمینشان برای انتخاب ساختار بهینه شبکه عصبی اجرای الگوریتم ژنتیک را  16-3نمودار 

 

 

 نمودار تابع هزینه الگوریتم ژنتیک 16-3 شکل

 

بدست آمده  0.005375و  0.00043586تابع هزینه و میانگین در آخرین نسل به ترتیب مقدار بهترین 

 است.
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به  لایه اول و دوم ساز عالو توابع است نرون در لایه پنهان  18بهترین ساختار انتخاب شده دارای  

 تابع تانژانت سیگموید انتخاب شده است. و نترتیب تابع گوسی

 .بررسی شده استستی این انتخاب شبکه عصبی با این ساختار، در چند مرتبه اجرای اب

عصبی در ضریب تعیین  بینی مصرف انرژی را با ساختار بهینه شبکهپیش 17-3شکل آمده در نمودار 

 دهد.نشان می 0.0002077 مربعات خطامجمود میانگین  و 0.99959رگرسیون  ،0.9992

 

 با شبکه عصبی با ساختار بهینهانرژی کل  مصرف بینیپیشخروجی مطلوب و  17-3 شکل

 

ترسیمی با نشان دهنده خروجی مطلوب و منحنی رسم شده با خط پر، منحنی  17-3در نمودار شکل 

  دهد.صرف انرژی کل ساختمان را نشان میم بینیپیش نقطه

توسط شبکه عصبی با بینی بسیار خوبی ، پیششودمیمشاهده  17-3شکل  همانگونه که در نمودار

-3و  6-3، 1-3ی هاشکلی نشان داده شده در با دقت در منحنی ها صورت گر ته است.ختار بهینه سا
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نه به خروجی مطلوب های بدست آمده با شبکه عصبی با ساختار بهیکه خروجی شودمیمشاهده  11

 است. تر نزدیک

وآت که توسط الگوریتم لونبرگ مارک مربعات خطا نسبت به ساختار انتخابی اولیهمجمود مقدار میانگین 

ی هادادهدر هر تکرار، برای هر کدام از  MSEاست. نمودارهش داشته کا 850.00، حدود آموزش دید

 نشان داده شده است. 18-3آموزش، اعتبارسنجی و آزمایش به صورت جداگانه در شکل 

 

 ی آموزشی، اعتبارسنجی و آزمایشهادادهمربعات خطا در مجمود میانگین  18-3شکل

 

، مجمود مربعات خطا هر سه داده آموزششود، میانگین دیده می 18-3مانطور که در شکل ه

 اند.به صفر همگرا شده مقدار اعتبارسنجی و آزمایش پس از چند تکرار کاهش یا ته و در نهایت هر سه

نشان داده شده است که در  19-3در هر تکرار در شکل  هادادهمربعات خطا کل  مجمود مقدار میانگین

 رسد.می 0.0002077نهایت به مقدار 
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 در هر تکرار مجمود مربعات خطامیانگین 19-3شکل

ام به کمترین مقدار خود  680تقریبا از تکرار  MSEشود مقدارهمانطور که در شکل بالا مشاهده می

 رسیده است.

 نشان داده شده است. 20-3های آموزشی در شکل نمودار رگرسیون داده

 

 ی آموزشهاداده رگرسیون 20-3شکل
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 .باشدمیخروجی محاسبه شده منطبق بر خروجی هدف  شودمی مشاهده 20-3در شکل همانگونه که 

 

 ی اعتبارسنجیهادادهرگرسیون  21-3شکل 

 

 

 های آزمایشرگرسیون داده 22-3شکل
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نمودار خروجی محاسبه شده بر حسب خروجی هدف به ترتیب برای  22-3و  21-3 هایشکلدر 

مقدار رگرسیون   ی اعتبارسنجی و آزمایش نشان داده شده است. چون آموزش به خوبی انجام شدههاداده

به مقدار یک بسیار نزدیک است. اگر آموزش  ی آموزشهادادهعلاوه بر مقدار رگرسیون در  هادادهدر این 

شد دقت موجب میا تاد که آموزش بیش از حد اتفاق می نگر ته بود و یا پدیده به درستی انجام

. مقدار شدمیزمایش کم ی آهادادهمقدار رگرسیون در ، ودی جدید کمتر شهادادهدر  بینیپیش

 نمایش داده شده است. 23-3است و نمودار آن در شکل  0.99959ها رگرسیون کل داده

 

 رگرسیون شبکه عصبی با ساختار بهینه 23-3شکل

 .دباشمیکل خروجی محاسبه شده منطبق بر خروجی مطلوب  شودمیهمانطور که در شکل بالا مشاهده 
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بکه عصبی نسبت به پیش بینی با شمقدار ضریب تعیین  با شبکه عصبی با ساختار بهینه بینیپیشدر 

  ا زایش یا ته است. 0.03حدود با ساختار بهینه نشده، 

نتیجه بدست آمده در مقایسه با نتیجه ای که توسط بیسواز و همکارانش بدست آمد که بهترین ضریب 

 داشته است. بوده، بهبود بسیار خوبی 0.91یین تع

 پایداری شبکه عصبی -3-5

اشد، نمی نبپایداری مسئله مهمی است که باید به آن نگاهی ویژه داشت چراکه اگر شبکه عصبی پایدار 

توانیم ادعا کنیم که شبکه عصبی عملکرد مطلوبی داشته و قابل اطمینان است. پس بررسی پایداری 

. پایداری شبکه عصبی را تنها با بررسی نمودار شودمیشبکه عصبی امری اجتناب ناپذیر و مهم محسوب 

ی شبکه عصبی هاوزند. اگر منحنی هر یک از کری شبکه عصبی در هر تکرار می توان بررسی هاوزن

پس از چند تکرار به مقدار ثابتی رسید، می توان ادعا کرد که شبکه عصبی پایدار است و اگر مقادیر 

عداد تناپایدار است. به دلیل زیاد بودن  پیوسته در نوسان باشد شبکه عصبی هاوزنمربوط به هر یک از 

. نمودار شده استیاس بررسی یک وزن و یک بامربوط به  منحنیه ، به صورت نمونه از هر لایهاوزن

1هایها و بایاسوزن مقادیر

5,1w ،2

1,15w ،1

12,1b 2و

1,1b  جهت بررسی پایداری در شبکه عصبی با ساختار

میانگین مجمود مربعات خطا  و 0.99959، رگرسیون 0.9992در مقادیر ضریب تعیین بهینه 

 انتخاب شده اند. 0.0002077
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 در هر تکراردر لایه اول  (5,1) مقادیر وزن 24-3 شکل

 

 در هر تکراردر لایه دوم   (1,15) وزنمقادیر  25-3 شکل
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 تکراردر هر  ( در لایه اول12,1)بایاسمقادیر  26-3 شکل

 

 در هر تکرار در لایه دوم (1,1) بایاسمقادیر  27-3 شکل
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1های ها و بایاسوزنمقادیر که به ترتیب مربوط به  27-3و  26-3، 25-3، 24-3های در شکل

5,1w ،

2

1,15w ،1

12,1b 2و

1,1b  ام 678ام، 680ام، 846به ترتیب از تکرار  هاو بایاس ها، مقادیر وزناستدر هر تکرار

 توان گفت که شبکه عصبی با ساختار بهینه پایدار است.اند. پس میام ثابت شده721و 

 مدیریت مصرف انرژی -3-6

 به حداقل رساندن  تابستانیبرای تهویه مطبود زمستانی و های کاهش مصرف انرژی یکی از موثرترین راه

باتوجه به معادلات ارائه شده در  صل  .[18] است انتقال گرما از بیرون به دورن یا از درون به بیرون

کاملا در پناه باشند به این معنا که بتوان برای هر  وبالا ساخته ها با درجه حفاظت اگر ساختمان دوم 

د کراز معادلات مربوط به نمای پشت به باد استفاده  سمت ساختمان اعم از شمال، جنوب، شرق و غرب

 یابد و همچنین در ساعات اوج مصرف انرژی الکتریکیتاثیر باد بر ا زایش بارسرمایی ساختمان کاهش می

ن شود که ایکم می انرژی الکتریکی ، میزان مصرفیابد(که میزان وزش باد ا زایش می 19-23)ساعات 

 .دشوف میخود موجب اصلاح الگوی مصر

 جوییصر هتواند ا زایش داده شود. این کار به ان خیلی بالا باشد، دمای اتاق میاگر دمای بیرون از ساختم

ای خارج و داخل ساختمان، به حداقل رساندن تفاوت بین دم کند همچنینکمک میانرژی الکتریکی 

با توجه به  [47].شود تا ساکنان هیچگونه اثرات جانبی را بر روی سلامتی خود تجربه نکنند موجب می

درجه سانتیگراد است،  30تا  25بین در خارج ساختمان توان در روزهایی که دمای هوا این موضود می

 30ی دمای هوای بیرون بالادرجه سانتیگراد و در روزهایی که  25بر روی را دمای داخل ساختمان 

 درجه سانتیگراد تنظیم کرد. 26درجه سانتیگراد است، دمای درون ساختمان بر روی دمای 

 اگر موارد زیر رعایت شود، میزان تاثیر باد بر بارسرمایی ساختمان تفاوت محسوسی می نماید:

 .تنظیم کردن دمای داخل ساختمان باتوجه به دمای خارج ساختمان .1

 باد بسیار بالا باشد.درجه حفاظت ساختمان در برابر  .2
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 ساختمان کاملا در پناه باشد. .3

 منا ذ ساختمان تا حد امکان کم شود. .4

 کاهش یابد. 0.14، میزان تعویض هوای ساختمان در ساعت به 4تا  2یت موارد به دلیل رعا .5

نیز  wC، مقدار ACHشود، علاوه بر مقداراین بار در محاسبات چون ساختمان کاملا در پناه  رض می

های پشت به باد جایگزین روابط یابد و روابط ضریب انتقال حرارت کلی در نماتغییر می 0.0012به 

 شود.های رو به باد میضریب انتقال حرارت کلی در نما

 را پیش و پس از اجراینمودار نشان داده شده در شکل زیر تاثیر باد بر میزان بار سرمایی ساختمان 

 موارد یک تا پنج نشان می دهد.

 

 تاثیر باد بر بارسرمایی ساختمان 28-3شکل

 یابد.درصد کاهش می 45تا  اد شده بار سرمایی ناشی از بادبا انجام موارد ی

به  و کند یک اندازه انرژی الکتریکی مصرفپمپ حرارتی در تمام ساعات روز به  شود رض  چهچنان

ضور های ح)در زمان استفاده باید از سنسور در هر روز ساکنین صورت هوشمند با توجه به پرو یل حضور

جویی در ، در زمانی که هیو  ردی در خانه حضور ندارد پمپ حرارتی خاموش شود صر هاستفاده شود(

پمپ حرارتی پیش ی ، انرژی الکتریکی مصر 29-3شکل  گیرد. نمودارمصرف انرژی الکتریکی صورت می
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کردن هوشمند پمپ حرارتی با توجه به حضور و عدم حضور ساکنین و خاموش روشن  و پس از انجام

 پمپ حرارتی مصرف انرژی الکتریکی در  کاهشدرصد  22دهد. با انجام این عمل در خانه را نشان می

 گیرد.صورت میدر صد کاهش در مصرف انرژی کل  15.6و 

 

 انرژی الکتریکی مصر ی پمپ حرارتی 29-3شکل 

 

دلار باشد، بدون استفاده از این پیشنهاد هزینه انرژی الکتریکی در  aکیلو وات انرژی 10اگر بهای هر 

166.69 روز 72این  a مصر ی درشود و با انجام پیشنهاد بیان شده هزینه انرژی الکتریکی دلار می 

26روز 72این  a اعلام این صر ه جویی در هزینه به ساکنین موجب تشویق آنان  یابد.ر کاهش میدلا

شود و یا خود در زمن هایی که کسی در خانه نیست پمپ جهت استفاده از پمپ حرارتی هوشمند می

 کنند.حرارتی را خاموش می

 بندیجمع -3-7

تم انرژی الکتریکی ساختمان با شبکه عصبی توسط دو الگوری بینیپیشدر این  صل ابتدا نتایج حاصل از 

ونبرگ مارکوآت و گرادیان توام با یکدیگر و پیش بینی صورت گر ته توسط بیسواز و همکارانش آموزش ل
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تار بهینه خمقایسه شد سپس ساختار بهینه شبکه عصبی توسط الگوریتم ژنتیک انتخاب شد که سا

 .یت به مدیریت مصرف انرژی پرداخته شدو در نهارضایت بخشی را ارئه داد عملکرد 
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 فصل چهارم

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 گیرینتیجه -4-1

مصرف انرژی ساختمان در تابستان با در نظر گر تن  بینیپیشاز شبکه عصبی برای  نامهپایاندر این 

رف بر مصاغتشاشات داخلی و خارجی استفاده شده است. برای بررسی تاثیر اغتشاشات داخلی و خارجی 

معادلاتی بر حسب مدت حضور ساکنین و سرعت باد بدست آمده که در انتها مقادیر انرژی الکتریکی 

این معادلات به صورت اغتشاش به شبکه عصبی وارد شده است. برای آموزش شبکه  بدست آمده با

 ز عملکردحاکی ا بینیپیشعصبی موردنظر از الگوریتم لونبرگ مارکوآت بهره گر ته شده است. نتایج 

و به این نکته توجه شده که اگر ساختار شبکه عصبی  خوب شبکه عصبی در این زمینه داشته است

یابد و این نتایج نسبت به نتیجه بدست به طور قابل توجهی بهبود می عملکرد شبکه عصبی بهینه باشد،

عییین ت خانه موردنظر توسط بیسواز و همکارانش که ضریبدر انرژی الکتریکی مصرف  بینیپیشآمده از 

مده برای بهتر بوده است. در نهایت با توجه به معادلات بدست آ بوده، 0.91 تا 0.87 بدست آمده در آن

 یمصر  رف انرژی، مواردی جهت کاهش انرژی، در زمینه مدیریت مصخارجی بررسی تاثیر اغتشاشات

 بیان شده است.

 پیشنهادها-4-2

 ارامتر تعویض هوابا بررسی دقیق ر تار ساکنان در زمینه نفوذ هوا به داخل ساختمان، مقدار پ -1

 .در ساعت اصلاح شود

 مصرف انرژی ساختمان بینیپیشنظیر شبکه عصبی راف برای ی از شبکه های عصبی جدید -2

 استفاده شود.

که دما ، رطوبت و سرعت باد را اندازه گیری کرده و )استفاده از پنجره هوشمندتاثیر بررسی  -3

دمای موثر را بدست آورده و با توجه به دمای آسایش در ساعاتی که نیاز به استفاده از تهویه 

بر  (شوندخود گشوده می هاپنجرهود را خاموش کرده و هویه مطبمطبود نیست، تجهیزات ت

 کاهش مصرف انرژی در تابستان.
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گیری دمای هوای بیرون ساختمان و با توجه به آن تنظیم کردن دمای بررسی تاثیر اندازه -4

 آسایش درون خانه در هر ساعت، بر بار سرمایی ساختمان.
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Abstract 

According to the necessary prediction of building energy consumption, this thesis 

considers the external and internal disturbances and the artificial neural network is used 

to predict the electric energy consumption in a house, Tyler, Texas, the USA in 72 days 

of summer. Furthermore, in order to improve its performance, genetic algorithm is used 

to find the optimal structure of the neural network which includes the numbers of neurons 

and the active functions. The neural network provides satisfactory results in predicting 

consumption energy which the results regarding to the neural network with Optimized 

structure is also improved significationly. Finally, some approaches are suggested about 

energy management to decrease the effect of the external disturbances and the heat pump 

energy consumption the building. 

Keywords: predicting energy consumption, building energy management, optimal 

structure of the neural network, stability of the neural network. 
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