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  كمك  اداري نفت بههاي   تحليل مصرف انرژي در ساختمان
  خاكستريهاي  هتئوري مجموع

   4تورج كريمي ،3حامد شكوري گنجوي ،2محمدرضا مهرگان ،1سيد مصطفي رضوي

تـر   گرهاي اثربخش هاي مختلف مصرف انرژي، امكان طراحي مداخله تشخيص خوشه :چكيده
 ـ و شركت كند مياهم هاي تشويقي مناسب هر خوشه را فر و برنامه انـرژي بـا    ةكننـد  مينأهاي ت

ارائه   تري و محصولات مناسبها  توانند تعرفه مي ،هاي رفتاري متفاوت بين مشتريان درك خوشه
به  هاي خاكستري مجموعه ةكمك نظري به شده است تلاشحاضر  ةمقال دليل در به همين. ندكن

كسـتري در ايـن تحقيـق بـراي دو منظـور      بندي خا خوشه. شود پرداخته ها ساختمانبندي  خوشه
مميـزي انـرژي   هـاي   شده در گزارش عوامل لحاظ كمك اين رويكرد، به ابتدا. است شدهاستفاده 
و تعـداد   نددش ـبنـدي   خوشـه هـا   در قالب دو گروه اصلي شاخصت نفت  را هاي تابع وز ساختمان
 بـراي متغيـر  هـاي   بنـدي خاكسـتري بـا وزن    خوشـه  پسس ؛كاهش يافت شده مطالعه متغيرهاي

، »اسـتاندارد  تقريبـاً «مصـرفي   ة، در قالب سـه خوش ـ شده بررسيهاي  ساختمان بندي تمام دسته
توانـد   مـي  بنـدي  اين تقسـيم . كار رفت به» استاندارد غير كاملاً«و  »انحراف متوسط با استاندارد«

فرهنـگ  ي هـا  و امكان شـناخت تفـاوت   باشدهر گروه  براي مبناي بسياري از تحقيقات رفتاري
علاوه بر  ؛دكنفراهم ها  تكنولوژيكي و ساختاري ساختمانهاي  از تفاوت جدامصرف هر خوشه را 

مربوط به مصرف انرژي كمك هاي  گذاري ها در سياست تواند به سازمان مي از نظر كاربردي ،آن
  .دها شو هيك از خوش متفاوت براي هرهاي  ريزي و موجب برنامه كند
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  .، وزارت نفت ايران ساختمان
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  مقدمه
مختلف تمدن و پيشـرفت را تحـت   هاي  و جنبه ارتباط مستقيم داردپايدار  ةبا مفهوم توسع نرژيا
صـنعت،   هـاي  هـاي اقتصـادي بخـش    از آنجا كه منابع انرژي، محرك فعاليت. دهد مي ثير قرارأت

تبعيت  فاكتورهاي مرتبط با انرژي از اغلبكشور  هراستانداردهاي زندگي  ،اند نقل و تجارت و حمل
اي اسـت كـه نيازهـاي     به مفهوم توسعهپايدار  ةتوسع سيون جهانييبراساس گزارش كم. كنند مي

بيان  به. ندشونيازهاي خود دچار مشكل ن رفعآينده در هاي  د كه نسلكناي برآورده  گونه هفعلي را ب
 ديگـر را بـه   يهـا  جوامع و نسل عملكرد فعلي جوامع نبايد استانداردهاي فرهنگي و زندگي ،ديگر

  . )2011ليپين، لارسن و مركادو، يف(د خطر بينداز
برابـر   3تـا   2ازاي هـر مترمربـع در ايـران     انرژي سـاختمان بـه  كه شدت مصرف  با وجودي

در و  شود ميانتقاد ها  داخل ساختمان حرارتي شرايط آسايشبه  اغلب، استانداردهاي جهاني است
كـار   بـه رفـتن انـرژي    ي جلوگيري از هـدر شده برا هاي كشور ضوابط فني شناخته ساختمان بيشتر
 جويي در مصرف انـرژي  صرفه دليل به همين ).1388ساز،  ن مشاور بهينهاشركت مهندس( رود نمي
 بـا تكيـه بـر آن     است كه دولت مهمي هاي دغدغه انرژي، يكي از ةبهتر، مصرف عاقلان بيان و به
بـراي توفيـق در ايـن امـر، موضـوع       .اقتصادي خود بكاهدهاي  حدود زيادي از هزينه تواند تا مي

هـايي در اولويـت قـرار     و سازمان شوداصلاح الگوي مصرف بايد ابتدا از طرف خود دولت رعايت 
سـازي مصـرف    شركت بهينـه  ،در راستاي تحقق اين امر. ندمستقيم دارارتباط  با انرژي گيرند كه

. ده استكروزارت نفت اقدام  هاي تابع مميزي انرژي براي ساختمانهاي  سوخت به اجراي پروژه
سـاختمان از نظـر    هـاي  و قـوت  هـا  ضـعف  هدف از اجراي مميزي انرژي در ساختمان، تشخيص

انـرژي در   ةجويي مناسب براي كمك بـه مصـرف بهين ـ   صرفههاي  فرصت ةمصرف انرژي و ارائ
  .دشو ميبررسي و تحليل  ها و معماري ساختمان بناها  كه در اين گزارش استساختمان 
تأثير آن  بسياري بر عواملو  زيادي داردپيچيدگي  ،ي نيست كه رفتارهاي مرتبط با انرژيشك

توانـد در   مـي  ،هـاي مصـرفي مختلـف    بنـدي گـروه   و دسـته  عوامـل تشخيص ايـن   گذارد كه مي
در اين تحقيق به  .)2010استيفنسن و ديگران، (داشته باشد ثري ؤم كارايي ،گذاري انرژي سياست

هاي  شود تا گروه مي هاي اداري تابع وزارت نفت واقع در تهران پرداخته ازمانمصرف انرژي در س
هـاي   گرفتن ويژگي نظر با در صرفاً خاكستري وهاي  مصرفي مختلف با استفاده از تئوري مجموعه

از نظـر   ،واقـع در يـك خوشـه   هـاي   از آنجا كه سـازمان . ندشوتبيين  ،فني و ساختاري ساختمان
هـاي رفتـاري و فرهنـگ     امكـان بررسـي تفـاوت    ،مشابه يكديگرندختماني فني و ساهاي  ويژگي

هـاي   مختلـف بـا اسـتفاده از روش   هـاي   واقع در خوشـه هاي  يك از سازمان مصرفي كاركنان هر
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شايان ذكر است كه  .است نشان داده شده 1 شود كه اين فرايند در شكل مي تحقيق كيفي فراهم
  .ي پرداخته شده استيند، يعني روش تحقيق كمفرا نخستدر اين مقاله تنها به قسمت 

  
  

  
 فرايند تحقيق .1شكل 

  

  روش شناسي پژوهش
كسـب   ،اي مشخصـات تحقيـق توسـعه   . ـ كـاربردي اسـت   اي توسعه تحقيق حاضر از نظر هدف، 

كـه ايـن    هاسـت  هاي كلي دربارة موضوع، ثبت و ضبط جامع و اسـتفادة تركيبـي از روش   معرفت
 ؛ زيـرا كـاربردي اسـت   از نـوع پژوهش حاضر  ،از سوي ديگر. مشخصات يادشده را دارد ،پژوهش

از .رود كـار مـي   بـه هـا   صورت اجرايي و عملي در حوزة مصارف انرژي سازمان الگوي پيشنهادي به
منظـور شـناخت بيشـتر     شـده بـه   هاي بررسـي  توصيف شرايط و پديدهاين پژوهش آنجا كه هدف 

ي       رساندن به فرايند تصميم جود و ياريمووضعيت   ،گيـري اسـت، ايـن تحقيـق را در بخـش كمـ
تـوان در زمـرة تحقيـق     مـي  ،هاي مد نظر يا ماهيت تحقيق آوردن داده دست براساس چگونگي به

 استهاي تابع وزارت نفت واقع در شهر تهران  سازمان آن،قلمرو مكاني . شمردتوصيفي پيمايشي 
هاي اين مميزي در اختيـار محقـق قـرار گرفتـه      شده و گزارش نرژي انجامكه براي آنها مميزي ا

اند كه مميـزي انـرژي آنهـا از سـال      هايي مد نظر قرار گرفته ساختمان ،از نظر قلمرو زماني. است
از نظـر  . يكسـاني دارنـد  كمـابيش  چـارچوب   شـده اسـت و   آغاز هاي مشاور  توسط شركت 1385

در واقع، در تحقيق حاضـر از  . پردازد ها مي در سطح سازمان ، به حوزة مصرف انرژينيز موضوعي

 تحقيق كيفي روش يتحقيق كمشرو

هاي  گروه
 مصرفي

تركيب (مدل كيفي گروه الف 
 ...)شناسي و علوم رفتاري، جامعه

تركيب علوم (مدل كيفي گروه ب 
 ...)شناسي و رفتاري، جامعه

مختص  هاي داده
  به مميزي انرژي 

 ها ساختمان

طراحي مدل رياضي 
 بندي خوشه
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و در اين بخـش  است تنها بخش تجاري در نظر گرفته شده  ،بين مصرف بخش خانگي و تجاري
و مميزي انرژي بـراي  انتخاب شدند  ،هاي تابع وزارت نفت كه كاربري اداري داشتند تنها سازمان

  .آنها انجام پذيرفته است
 هـاي تـابع   بنـدي سـازمان   گـروه  برايمدل رياضي مناسب  ةارائ ،ة حاضرقالم هدف اصلي در 

بنـابراين در بخـش بعـدي تئــوري     ،وزارت نفـت واقـع در تهـران از نظـر مصـرف انــرژي اسـت      
تحقيـق در   ةو پيشـين  شـود  مـي خاكستري و مفاهيم اساسي مرتبط بـا آن تشـريح   هاي  مجموعه

مـرور   ،انرژي ةخاكستري در زمينهاي  موعهكارگيري تئوري مج هبندي مصرف و ب خصوص خوشه
گيري كار شده و چگونگي به بندي روابط خاكستري تشريح روش خوشه در بخش بعدي. خواهد شد

ضـمن تشـريح    در ادامه، .است مميزي انرژي توضيح داده شدههاي  بندي شاخص دسته برايآن 
و  بنـدي  دسـته رت نفـت  تـابع وزا هـاي   سـاختمان  متغيرهاي  بندي خاكستري با وزن روش خوشه

  .است شدهگيري ارائه  نتيجه

 خاكستريهاي  هتئوري مجموع
داراي عـدم  كـه   ي اسـت بـراي مطالعـة مسـائل    يروش جديـد  1هاي خاكسـتري  تئوري مجموعه

هــاي كوچــك و  نمونــه ،ايــن تئــوري جديــد. نــدهــاي انــدك و اطلاعــات محدود داده ،اطمينــان
هايي كه قسمتي از اطلاعات آنها  سيستم ؛كمي دارنداطلاعات  كه كند را مطالعه ميي هاي سيستم

نخسـتين تحقيقـات مربـوط بـه     . )2009ليو، فارست و والي، ( مشخص و قسمتي نامشخص است
هـاي   و برخلاف بسياري از تئوريشت نگا  1982در سال  2پرفسور دنگ راهاي خاكستري  سيستم

د كـه در بخـش   ش ـدهاي عملي تبديل تحقيقاتي قدرتمندي در كاربر ةبه زمين ،اي ديگر رشته بين
  .شود اشاره ميانرژي  حوزةبرخي از اين كاربردها در به  بعدي

 در دست باشد هاي زيادي دادهبايد ها،  هاي آماري براي تحليل سيستم استفاده از روش هنگام
 جامعـه، ها يا  نمونه تمام بايدهمچنين . دكرتا بتوان نتايج آماري معنادار و قابل اعتمادي استخراج 

خطـي باشـد كـه در     هاي اساسي تقريباً بين شاخص ةو رابطباشند  داشتهتوزيع احتمال مشخصي 
محاسـبات سـنگين و   ها به  اين روش. دن اين دو شرط بسيار مشكل استكر دنياي واقعي برآورده

از  نادرسـتي درك  بـه و  يسـت راسـتا ن  ي با نتايج كيفي همنتايج كم معمولاً و اي نياز دارند پيچيده
هاي آماري تحليـل   هاي موجود در روش تواند نقص مي GST. دشو ميمنجر  شده بررسي سيستم 
بدون توجه به توزيع آمـاري آن و بـا محاسـبات     ،و براي هر اندازه نمونه كندها را جبران  سيستم

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Grey System Theory (GST) 
2. Deng 
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ا فراهم هاي كم براي تحليل عوامل زياد ر اين نظريه امكان استفاده از تعداد داده. كار رود اندك به
هاي بسيار و توزيـع نرمـال    هاي سنتي آماري نظير رگرسيون كه به داده و نسبت به روش كند مي
  ). 2010لين،  ليو و(تر است  مناسب مطالعة حاضر براي موضوع ،دارند نياز
)(,,,...,.هـاي   ارزش ،مشـاهده  kفاكتور سيسـتم بـا    iXفرض كنيد  nkkxi ، دارد =21

)بدين ترتيب ))(),...,(),(),...,(),( nxkxkxxxX iiiiii 121  X1 را تـوالي رفتـاري فـاكتور   =+
)(,)(گويند و مي kxkx ii  ،معـرف زمـان باشـد    kاگـر  . نامنـد  مـي  Xمتوالي  ةدو همسايرا  +1
)(kxi يك مشاهده از فاكتور  گويايiX  در زمانk  است و( ))(),...,(),( nxxxX iiii 21= 

در نظر گرفته شود  2يكسري شاخص kاگر . شود ناميده ميiXيك توالي زماني رفتاري از فاكتور
) به ،باشدiXمشاهدات فاكتور kxi)(و ))(),...,(),( nxxxX iiii توالي شـاخص رفتـاري   =21

مشـاهدات از   دهنـدة  نشان kxi)(و شده مشاهدههاي  نمونه k نانچهچو  شود گفته مي iXفاكتور
)، باشدiXفاكتور ))(),...,(),( nxxxX iiii  شـود  ناميده مي iXتوالي افقي رفتاري فاكتور =21
  ).2011و لين، جيان، ليو ( استاين تحقيق از نوع توالي افقي رفتاري هاي  يكه توال

 اسـتفاده  3از عملگرهـاي تـوالي   ،هـا  داده ةهـاي ناگهـاني مجموع ـ   حذف امواج و جهش براي
 فـرض كنيـد  . دهـا در پـي دار   بينـي  در جهـت بهبـود دقـت پـيش     را تقويـت تـوالي   شود كـه   مي

( ))(),...,(),( nxxxX iiii يك عملگـر تـوالي بـه     Dو  iXيك توالي رفتاري از فاكتور  =21
)شكل  )dnxdxdxXD iii )(,...,)(,)( =xi(k)dباشد كه  =21

xi(k)
Xഥi

, Xഥi(k)= 1
n
∑ xi(k)n

i=1  و ݇ = عملگرهاي توالي متنوعي وجود . ناميم مي را عملگر ميانگين Dدر اين صورت ، ݊	,…	,2	,1
  .دكررجوع ش ليو و همكاران منابع توان به مي آنها بارةدارد كه براي اطلاع بيشتر در
بندي مشاهدات  است كه براي كلاسه 4بندي خاكستري ، خوشهGSTيكي از مباحث پركاربرد 

مشاهدات دانست كه در يـك   اي از تمام مجموعه ،توان خوشة خاكستري را مي هر. رود مي كار به
بسـياري  هـاي   اهده ويژگيافتد كه هر مش مي عملي بسيار اتفاق در كاربردهاي. كلاس قرار دارند

 قصـد  با توجه به مشاهداتي كه. كند ميبندي دقيق مشاهدات را مشكل  كلاسه مسئلهدارد و اين 
توابـع   ةو خوش ـ 5روابـط خاكسـتري   ةخوش ةتوان به دو دست مي را GC، آنها را داريم بندي خوشه

نـوع و   هـم  بنـدي فاكتورهـاي   بيشـتر بـراي كلاسـه   نخسـت   ةدست. دكرتقسيم  6شده وزني سفيد
 تشـخيص داد كـه بايـد   تـوان   كمـك ايـن روش مـي    به. رود مي كار سازي سيستم پيچيده به ساده
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Behavioral sequence of the factor  
2  . Criteria 
3. Operators of Sequences 
4. Grey cluster (GC) 
5. Cluster of grey incidences 
6. Cluster of whitenization weight functions 
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گـروه در   ةيا يكي از آنها را نمايند كنيمتركيب  ،دارند با يكديگر را كه ارتباط بيشتري ييفاكتورها
تـوان   ، مـي بنـدي  با استفاده از اين نوع خوشه. هيچ اطلاعاتي از بين نرود ، ضمن آنكهنظر بگيريم

كه را كاهش داد پژوهش اجراي  ةهزين ،تعداد متغيرهاي مطالعه ، با كاستن ازتحقيقپيش از آغاز 
بـراي بررسـي اينكـه يـك      بنـدي دوم اساسـاً   خوشه. شود به آن پرداخته مي هاي بعدي در بخش

ل اسـتفاده  در عم كار گرفته شده و شده تعلق دارد يا خير به مشاهده به يك كلاس از پيش تعيين
  ).2010لين،  ليو و(است  تر از نوع اول بندي پيچيده از اين نوع خوشه

 پيشينة تحقيق
هاي مختلف مصـرف   رفتار خوشه بايد ،هاي مختلف مصرفي با توجه به تنوع منابع انرژي و بخش

ب كنندگان و متعاق بندي مصرف گروه ةدليل در زمين به همين. دشوتحقيق و بررسي  در بازار انرژي
كـه در ادامـه برخـي از آنهـا      شدهاي  تحقيقات گسترده ،آن، بررسي رفتار مصرف انرژي هر گروه

  . اختصار توضيح داده شده است به
 اي ارائـه  گونه مشتريان را به 1بندي بخش شناسي روش اي هدر مقال )2007(آلفانسو و  سانسينا

بنـدي از نظـر مفهـومي بـا      شايـن بخ ـ . باشـد پـذير   اند كه تشخيص انواع مشتريان امكـان  دهكر
 نـوعي در ايـن مقالـه    .اسـت تجـاري   هاي هفرضي مبتني بر و تفاوت دارد هاي موجود بندي بخش
 ؛مشتريان براساس مصرف انرژي ارائه شده اسـت  گوناگون هاي دستهبراي تفكيك  شناسي روش

 تحقيق فيليپـين در  .بر اساس رفتار مصرفي مشابه در هر دسته قرار گرفتند طوري كه مشتريان هب
هـاي سـاختماني    خانوارهاي سـاكن در بلـوك   زمستان رفتار مصرف انرژي) 2011( و همكارانش

. واكـاوي شـد   طي شـش مـاه   چهار آپارتمان. ه استشدآرژانتين بررسي  يكي از مناطق سردسير
منظـور تحليـل مصـرف     روند تغييرات دماي دروني هر آپارتمـان بـه   ةمطالع ،هدف از اين تحقيق

) 2005(بار، گيلـگ و فـورد    ةدر مقال .بوده است يك از آنهاي و تحليل شرايط آسايش در هرانرژ
 شده تقسيم» رفتارهاي عادتي«و » رفتارهاي مبتني بر خريد«رفتارهاي مصرف انرژي در خانه به 

مين مالي و منابع تكنيكـي  أت بهتغييرات بلندمدت ساختار خانه كه ، »رفتارهاي مبتني بر خريد« و
بـين رفتارهـاي    ةدادن رابط ـ براي نشان آنها. در نظر گرفته شده است نياز دارند،كارگيري  هاي ببر

را تحليـل عـاملي    روش ،بندي اين رفتارها هاي محيطي و گروه جويي انرژي و ساير فعاليت صرفه
هـاي   ويژگـي  ،اي تحليـل خوشـه   كمك به ،گذار سه دسته عامل اثرپس از استخراج و  كار بردند به
بيان شـده اسـت   ) 1983( راج و ورهالن ةدر مقال. كردندبندي  دستهگروه  را در چهارفتاري افراد ر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Segmentation methodology 
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توان  اين رفتارها را مي وپذيرد  ثير ميأت 1از رفتارهاي مرتبط با انرژي ،خانوار هركه مصرف انرژي 
شـده در   هدف اصلي از مدل ارائه. دكرتقسيم  4و نگهداري 3، مصرف2رفتارهاي خريد ةبه سه دست
كنـد   اين امر كمك مي. ثر بر مصرف انرژي خانگي استؤآوري و ساخت عوامل م جمع ،اين مقاله

ابزاري بـراي ارزشـيابي    ،مصرف انرژيمربوط به عوامل  با مرور گذاران بتوانند محققان و سياست
براي  5همدلي ساختاريافت) 1995( ميكاليك و ميلزارسكي . ندكنهاي گوناگون استخراج   اثر سياست

بـه چهـار   را كننـدگان   مصرف كار،اين  برايمحققان . كردندمصرف انرژي در بخش خانگي ارائه 
كننـده،   مصـرف  100بررسي بـيش از  با . دكردنبه شش زيرگروه تقسيم را گروه اصلي و هر گروه 

دسـت   را بـه  كه به سه گروه اصلي تفكيك شـده بودنـد  » رب انرژي« ةوسيل 17 مربوط بههاي  داده
به  آنها،تجزيه و تحليل  پس ازالگوي رفتاري مصرف هر گروه مشخص شد و  ،در نهايت. آوردند

 ـ. پرداختندهر گروه  ةهاي احتمالي آيند سياست ةنتيجبررسي   )2011( همكـارانش يـو و   ةدر مقال
 :نـد از ا كه عبـارت  است بندي شده به هفت گروه دسته يگذار بر مصرف انرژي ساختمان عوامل اثر

هاي مـرتبط   ويژگي ؛...)دماي خارج ساختمان، شدت تابش خورشيد، سرعت باد و ةدرج (هوا  آب و
غيـر از عوامـل    كننـدگان  هاي مرتبط با مصـرف  ويژگي ؛...)نوع، مساحت، موقعيت و(به ساختمان 

دهـي سـاختمان    هـاي سـرويس   سيسـتم  ؛)در خانـه  افرادحضور  مانند تعداد(اجتماعي و اقتصادي 
ن سـاختمان، عوامـل   اهـاي سـاكن   رفتارهـا و فعاليـت   ؛...)ننده، گرمازا، آب گـرم و ك سيستم خنك (

محيطـي داخلـي مـورد     وضعيتو كيفيت ...) انرژي و ةميزان آموزش، هزين (اجتماعي و اقتصادي 
 مبتنـي جديدي  شناسي روشن بر مصرف انرژي ساختمان، اثير رفتار ساكنأدادن ت براي نشان. نياز
از طريـق تحليـل    شـده  بررسي هاي ساختمان ةابتدا كلي .است ارائه شده كاوي هاي داده تكنيك بر

بنـدي   دستههاي مختلف  در قالب گروه) ارتباط با رفتار بي(اي، براساس چهار فاكتور ابتدايي  خوشه
هـاي   هاي واقع در گـروه  كه اثر چهار عامل يادشده روي مصرف انرژي ساختمانطوري  به ؛ندشد

ثيرگـذاري هـر شـاخص در مصـرف انـرژي      أميزان ت ،اي قبل از تحليل خوشه .بود مشابه، يكسان
  .ه استشدبررسي   6ساختمان از طريق تحليل روابط خاكستري

مصرف انرژي، از ابزارهاي تئوري  ةتوان مشاهده كرد كه در زمين مي ،با مرور تحقيقات موجود
 ـ. اسـتفاده شـده اسـت    بيني روند مصرف در آينـده  منظور پيش خاكستري بيشتر به ةمجموع  رايب

 بينـي  هـاي پـيش   تركيبي از مـدل روش  نوعي ابتدا ،)2009( و وانگ اياكس ،وانگ نمونه در مقالة 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Energy-related behaviors 
2. Purchase 
3. Usage 
4. Maintenance 
5. Structural 
6. Grey relational analysis (GRA) 
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تا روند مصـرف انـرژي الكتريكـي در     است متغيره ارائه شده هاي آماري چند خاكستري و تكنيك
 2تحليـل تمـايز  و  1مراتبـي  اي سلسـله  سپس تحليل خوشه ؛دشوبيني  يكي از شهرهاي چين پيش

 ـپرمصرف، مصرف متوسط و  كمها به سه گروه  بندي داده براي گروه كـار گرفتـه شـده     همصرف ب
 از ،چـين  هايشـهر  ي ازبينـي مصـرف انـرژي در يك ـ    بـراي پـيش   )2009 (وانگ  ةمقالدر . است
 IGMMRMايـن دو بـا نـام     رگرسـيون چندگانـه و تلفيـق    و بينـي خاكسـتري   پـيش  هاي مدل

 )2007( و ژو كـاي ، جيانـگ، ژونـگ   ةدر مقال. اند دهشنتايج با هم مقايسه  در انتها و شده استفاده
 زاي و همكاران، مدل .براي مصرف انرژي ارائه شده است PLS3و  GMبيني تركيبي  مدل پيش

GM ااكسـي ( پرداختندبيني گاز طبيعي  پيش كردند و بر اين اساس به  را با الگوريتم ژنتيك تلفيق 
 بـودن سيسـتم   دليـل پيچيـدگي و غيرخطـي    بـه ) 2009(و همكارانش  ليو  ةدر مقال. )2009و لي، 

تـا امكـان   اسـت  هاي عصبي تلفيق شـده   بيني خاكستري با مدل شبكه مصرف انرژي، مدل پيش
از مـدل  ) 2006( لي، ياماگوچي و لـين ة در مقال. دشوهاي گذشته فراهم  هبيني مصرف با داد پيش

، جمعيت و مصرف انرژي 4بيني ساختار توليد ناخالص داخلي و پيشخاكستري براي درك، تحليل 
  . استفاده شده است 2010تا  2004از سال 

هاي مصـرفي   بندي شاخص گروه برايبندي خاكستري  در اين مقاله قصد داريم از ابزار خوشه
في و زمينه را براي بررسي رفتـار مصـر   كنيم استفاده) هاي اداري ساختمان(هاي مصرفي  بخش و

   .آوريمها فراهم  هر يك از گروه

 ها بندي شاخص خوشه
)فرض كنيد ))(),...,(),( nxxxX iiii و تفاضـل   دارددلالت  هاي يك توالي رفتاري بر داده=21

)(1ii xX    :است 1رابطة به شكل  −

)  )1رابطة   ))1()(),...,1()2(),1()1( iiiiii xnxxxxx −−−  

  : و داريم منامي ميتوالي  ةرا تصوير اولي 2رابطة  در اين صورت

  )2رابطة  −=
n

iii dtxXs
1

))1((  

  :شكل زير است به 4و  3 هاي رابطهدو توالي رفتاري مطابق  ةفرض كنيد تصاوير اولي
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Hierarchical cluster analysis 
2. Discriminante analysis 
3. Partial least squares regression 
4. Gross Domestic Product (GDP) 
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)  )3رابطة  ) ( ))(),...,2(),1()(),...,2(),1( 0000 nxxxXnxxxX iiiiiiii =→=  

)  )4رابطة  ) ( ))(),...,2(),1()(),...,2(),1( 0000 nxxxXnxxxX jjjjjjjj =→=  

   :داريم در اين صورت

  )5رابطة  −=−
n

ji dtXXss
ji1

00 )(  

 .دست آمده است همانند بالا ب s୧و  s୨ و دارندطول مشخص  ୧ܺو  ୨ܺ اليفرض كنيد كه دو تو
  :داريم در اين صورت

  )6رابطة 
jiji

ji
ij

ssss

ss

−+++

++
=

1

1
ε  

  .نامند مي ୨ܺو  ୧ܺ ةمربوط به مشخص 1مطلق روابط خاكستري ةرا درجijεكه 
  :استو تصاوير آنها به شكل زير  رندداطول برابر  ،دو توالي  ୨ܺو  ୧ܺفرض كنيد كه 

)  )7رابطة  ))(),...,2(),1( 0000 nxxxX iiii =  

)  )8رابطة  ))(),...,2(),1( 0000 nxxxX jjjj =  

  :در اين صورت داريم

)(   )9رابطة 
2

1
)( 0

1

2

0 nxkxs i

n

k
ii += 

−

=
 

)(   )10رابطة 
2

1
)( 0

1

2

0 nxkxs j

n

k
jj += 

−

=
 

]  )11رابطة  ] [ ])( -)(
2

1
)()( 00

1

2

00 nxnxkxkxss ji

n

k
jiji +−=− 

−

=
 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1  . Absolute Degree of Grey Incidence 
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10هميشه روابط  ≤< ijε، 1== jjii εε  وjiij εε   .برقرار است =
. ويژگي بـراي هـر مشـاهده گـردآوري شـده اسـت       mهاي  مشاهده و داده nفرض كنيد كه 

  :زير را داريمهاي  يتوال ،بنابراين

)  )12رابطة  ) minxxxX iiii ,...,2,1,)(),...,2(),1( ==  

mjijiبراي تمام  ,...,,,,  مثلثي زيـر را  و ماتريس بالا كنيم ميرا حساب  ijεمقدار ≥=21
  :سازيم مي
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]با انتخاب مقدار بحراني  .نامند مي 1هاي متغيرها را ماتريس ويژگي Aماتريس  ]10,∈r  و بـا 
jirijزماني كـه   r</50در نظر گرفتن  ≠≥ ,ε    باشـد متغيرهـاي୧ܺ  و୨ܺ   هـاي   ويژگـي

نامند كه مقـدار   مي rبندي  را خوشه rها براساس مقدار بحراني بندي ويژگي خوشه. نددار يمشابه
r تـر   اين مقدار بـه يـك نزديـك    ههر چ. تواند براساس نيازهاي عملياتي مطالعه انتخاب شود مي

 rكاهش مقـدار   ،بيان ديگر به. يابد مي تر و تعداد اعضاي هر خوشه كاهش بندي تنگ خوشه ،باشد
  .)2006ليو و لين، ( شود مي تر هاي بزرگ بندي موجب افزايش تعداد اعضاي هر خوشه و خوشه

اي و با مراجعه بـه   ، پس از بررسي در منابع كتابخانهها آوري داده منظور جمع در اين تحقيق به
 ،سازي مصرف سـوخت  مطالعات انرژي و سازمان بهينه ةسسؤنظير م ،پژوهشي وزارت نفتمراكز 

قـرار   حاضـر  تحقيـق  موضوعي ةها كه در حيط مميزي انرژي تعدادي از ساختمانهاي  به گزارش
اسـتخراج شـده    لازمها، اطلاعـات   دقيق اين گزارش ةداشتند دسترسي پيدا كرده و پس از مطالع

. انـد  نشان داده شده 1 در جدول )jX(شده  ساختمان مميزي 38بين  مشتركهاي  صشاخ. است
ن مشـاور  اشركت مهندس ـگزارش در ها  هر يك از شاخص ةتوضيحات در خصوص روش محاسب

  .آمده است EEو كدگذاري  ساز بهينه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. The incidence matrix of the characteristic variables 
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  هاي مميزي انرژي ساختمان شده در گزارش هاي بررسي شاخص. 1جدول 

  گيري احد اندازهو  شرح  متغير

1X تعداد  تعداد طبقات با احتساب زيرزمين  

2X 2(مربع  متر  متراژ ساختمان
m(  

3X سال  عمر تقريبي ساختمان  

4X 2(مربع  متر  نشدة ساختمان متراژ فضاي كنترل
m(  

5X متر  سانتي  ضخامت سقف)cm(  

6X نفر  تعداد ساكنان  

7X درصد   راندمان بويلر(%)  

8X درصد   مصرف ي كمها درصد لامپ(%)  

9X وات بر كلوين  ضريب بار ديوارها )w/k( 

10X وات بر كلوين   ها ضريب بار پنجره)w/k( 

11X وات بر كلوين  ها ضريب بار درب )w/k(  

12X وات بر كلوين  ضريب بار سقف )w/k( 

13X وات بر كلوين  ضريب بار كف )w/k( 

 
  :بيان ديگر داريم به .ندهست 38شاخص بالا يك توالي با طول  13هر يك از 

)(,2,1,...,2,1,13,...,38  )13رابطة  == kikX i  

دسـت   بـه زيـر   ، مـاتريس ijεيك از متغيرهاي بـالا و محاسـبة   هاي هر آوري داده كه پس از جمع
  .آيد مي

 1خاكسـتري هـاي   سـازي سيسـتم   افـزار مـدل   نرم 6 ةاز نسخ زير،منظور استخراج ماتريس  به
قابليـت  هاي  مزيتبر  علاوهاست كه  طراحي شده 2افزار توسط زنگ بو اين نرم. است شدهاستفاده 
راحتي  توان اطلاعات را به ، ميو نماي مناسب زيادبودن، دقت  ، كاربردياستفادة آسان، زياداعتماد 

  .)2010ليو و لين، (كرد افزار  اين نرموارد از طريق فايل اكسل و با سرعت زياد 
  
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Grey System Modeling Software 6.0 
2. Zeng Bo 
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1

72.1

64.82.1

91.68.62.1

85.65.60.93.1

50.50.50.50.50.1

50.50.50.50.50.64.1

64.82.99.62.60.50.50.1

50.50.50.50.50.50.50.50.1

92.76.67.84.79.50.50.67.50.1

50.50.50.50.50.51.50.50.84.50.1

62.55.54.65.68.50.50.54.50.60.50.1

50.50.50.50.50.57.76.50.50.50.51.50.1

A

 

شـود كـه بـا     مـي  در نظر گرفتـه  r/50 شكل به r مقدار با توجه به ادبيات موضوع معمولاً
شـكل   را بـه هـا   توان شاخص مي ،Aدر هريك از سطرهاي ماتريس  5/0تر از يشتوجه به مقادير ب

   .دكربندي  خوشه زير
{ } X,X,X,X,X,X,X,X   گروه يك= 131211109642

{ }87531 X,X,XXX   گروه دو= ,,
ها از نظـر   بندي ساختمان منظور خوشه به ،ها گرفته براي شاخص بندي صورت با توجه به دسته

را بـا  هـا   از شـاخص  نخسـت گروه  ،مشخصات فني و ظاهري و با در نظر گرفتن وضعيت مصرف
دهيم و  مي را با ضريب بار حرارتي ساختمان نشانها  نسبت مصرف انرژي و گروه دوم از شاخص

  .پردازيم مي ها بندي ساختمان به خوشه ،با توجه به ميزان انحراف اين دو شاخص از مقادير استاندارد

  1هاي متغير بندي با وزن خوشه
كـلاس خاكسـتري    sشـاخص در   mمشاهده وجود دارد كـه بايـد براسـاس     nتعداد  فرض كنيد

مشاهده  n براي jقدار شاخص كلاس خاكستري كه براساس م sتمام . بندي شوند متفاوت خوشه
را  jام از شاخص kشده زيركلاس  تابع وزني سفيد. نامند مي jگيرد را زيركلاس شاخص  مي شكل

k(.)با 
jf 1)(نقـاط  بـه  و  دهنـد  مينشان  2شكل  و بهk

jx، )(2k
jx، )(3k

jx  4)(وk
jx ،  نقـاط

k(.)تابع  2گردش
jf گويند مي. 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Grey Clustering with Variable Weights 
2. Turning points 
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.)࢑࢐ࢌ تابع .2شكل  )   

  
ام از شـاخص  kكلاس  زير 1عنوان مقدار بحراني شاخص زير به ،بالا ةشد براي تابع وزني سفيد

j شود مي تعريف. 

]  )15رابطة  ])3()2(
2

1 k
j

k
j

k
j xx +=λ  

kمقدار ،براساس تعاريف بالا
jη آن وزن شـاخص   كه به شود ميمحاسبه  17راساس رابطة بj 

  .گويند ميام kكلاس  در زير

  )16رابطة 


=

=
m

j

k
j

k
jk

j

1

λ

λ
η  

k(.)و   jام از شاخص i ةمقدار مشاهد ijxفرض كنيد
jf كـلاس   شده از زيـر  يدتابع وزني سف

k ام از شــاخصj  وk
jη  وزن شــاخصjــر ــر. ام باشــدkكــلاس  ام در زي ــدار   ب ــن اســاس مق اي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Critical value 
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]به ماتريس .نامند ميام kخاكستري  ] ×= sn

k
iσبـردار  شود و  ماتريس ضرايب خوشه گفته مي ௜ߪ = ൫ߪ௜1, ,௜2ߪ … , ௜s൯ߪ = ൣ∑ ௝݂௞൫ݔ௜௝൯ × ,௝௞ߟ … ,௠௝ୀ1 ∑ ௝݂௦൫ݔ௜௝൯ × ௠௝ୀ1		௝௦ߟ ൧  ــز ــردار ني ب

  . شود ناميده مي امi ةمشاهد ةضرايب خوش
}اگر  }k

i
sk

k
i σσ

≤≤1
max

زماني . تعلق دارد k*ام به كلاس خاكستريi ةگوييم مشاهد ، ميباشد *
بـا   يتفـاوت زيـاد   بـراي مشـاهدات  ها  و مقدار شاخص باشدمتفاوت ها  كه مفهوم و ابعاد شاخص

بنـدي بـا    در ايـن حالـت روش خوشـه    ،اده كردبندي استف نبايد از اين روش خوشه ،ندداريكديگر 
  .)2010ليو و لين، ( دشو مي پيشنهاد 1اي ثابته وزن

براسـاس   ،شـاخص  jيـك از   هر زيركلاس مربوط  به هر ةشد در حالت كلي، تابع وزني سفيد
 ...هـر اسـتان و   ،هر نـوع كـاربري   ،و اين تابع ممكن است براي هر منطقه  دآي دست مي بهتجربه 

 يمشخص ـ ةدامن ـ در توانـد صـرفاً   مـي  ريخاكستهاي  نتايج ارزيابي خوشه بنابراين، .متفاوت باشد
  .شده است  به توابع وزني تعيين ختصاعتبار داشته باشد كه م

ساختمان تابع وزارت نفت واقـع در تهـران اسـت كـه      38 بندي خوشه ،حاضر تحقيق هدف از
 ـ آنهـا كـاربري اداري   ةآنها صورت گرفتـه و هم ـ  روي انرژيمميزي  پارامترهـاي در نظـر   . ددارن
از قسمت قبل  آمده دست بهبراساس نتايج ها  بندي خاكستري اين ساختمان خوشه برايشده  گرفته

  :است سه شاخص به شرح زير
شده براساس استاندارد مبحث  درصد انحراف ضريب بار ساختمان از ضريب بار محاسبه .1

 ؛ 19

 ؛2IEEشده براساس استاندارد  درصد انحراف ضريب بار ساختمان از ضريب بار محاسبه .2

شده براسـاس اسـتاندارد    د انحراف نسبت انرژي ساختمان از نسبت انرژي محاسبهدرص .3
 ؛19مبحث 

مطالعـات   ةسسؤسازي مصرف سوخت و م از خبرگان و كارشناسان شركت بهينه نظرسنجيبا  
 يادشدهيك از سه شاخص  هر ةشد ابتدا توابع وزني سفيد ،مميزي انرژي ساختمان ةانرژي در زمين

k(.)نقاط گـردش تـابع    2 د كه جدولشتعيين ها  وشهيك از خ براي هر
jf     بـراي هـر خوشـه را

  .دهد مي نشان
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Clusters with Fixed Weights 
2. International Energy Conservation 
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.)࢑࢐ࢌ نقاط گردش تابع .2 جدول   ها يك از خوشه به هر ختصم (
 شاخص

  خوشه
با مبحث  BLCاختلاف 

19 
 IEEبا  BLCاختلاف 

انرژي با اختلاف نسبت 
  19مبحث 

  ، ـ ، ـ99/0، 1/1  ، ـ ، ـ1/1، 4/1  ،  ، ـ ، ـ98/0، 05/1  داستاندار تقريباً
  15/1، 2/1، 5/1، 7/1  3/1، 5/1، 2، 5/2 02/1، 1/1، 3/1، 5/1 دراستاندااز انحراف متوسط 

 7/1، 2،  ، ـ ـ 7/2، 5/3ـ، ـ،  45/1، 55/1،  ، ـ ـ استاندارد  غير كاملاً

  
  
  

 

  دراستاندا ازانحراف متوسط 
  

  

  استاندارد غير كاملاً
  

 

  
 استاندارد تقريباً

 ها يك از خوشه توابع وزني هر .3 شكل

 دهدست آم به 3 متغير، نتايج جدولهاي  بندي خاكستري با وزن پس از انجام محاسبات خوشه 
  .است
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  بندي از خوشه آمده دست بهنتايج  . 3 جدول

  نام ساختمان  ضرايب خوشه  نام ساختمان  ضرايب خوشه  خوشه
 استاندارد كاملاً

  )بدون انحراف(
  يهاي نفت پخش فرآورده  (0 ,0/23 ,0/64)  بهداشت 2ساختمان   (0 ,0/11 ,0/67)

  نفت مياول قد يمركز (0/28 ,0/29,0/14)   

انحراف متوسط با 
  استاندارد

  پخش يمركز  (0/69,0 ,0/32)  هفتم نفت يمركز  (0 ,0/62 ,0)
  گاز تهران 4 ةمنطق  (0 ,0/93 ,0)  ششم نفت يمركز  (0/22 ,0/57 ,0)

  بهار پخش  (0/22 ,0/34 ,0)  گاز 11 يمهندس  (0 ,0/89 ,0)
  پخش يخاقان  (0 ,0/78 ,0)  هشتم نفت يمركز  (0 ,1 ,0)

  گاز تهران 1 ةمنطق  (0 ,0/72 ,0/32)  ينفت مناطق مركز  (0 ,0/72 ,0/32)
  گاز 8 ةتوسع يمهندس  (0 ,0/95 ,0)  پنجم نفت يمركز  (0/22 ,0/37 ,0)
  بهداشت 1ساختمان   (0 ,0/78 ,0)  دهم نفت يمركز  (0/22 ,0/33 ,0)
  تهران بزرگ  (0/17 ,0/69 ,0)  مخابرات نفت  (0/18 ,0/68 ,0)
  لاله نفت (0 ,0/65 ,0)  برج گاز (0 ,0/59 ,0/36)
  چهارم نفت يمركز (0/22 ,0/31 ,0)  گاز تهران 3 ةمنطق (0 ,0/72 ,0/32)

  جسكو نفت (0 ,1 ,0)  گاز استان تهران (0 ,0/88 ,0)
  گاز 5 ةتوسع يمهندس  (0/04 ,0/69 ,0)  نفت ةتوسع يمهندس (0/24 ,0/68 ,0)

استاندارد  غير كاملاً
  )انحراف شديد(

  خزر پخش  (0/22 ,0/08 ,0)  نقت جيساختمان بس  (0/72 ,0/31 ,0)
  شانا  (0/49 ,0/23 ,0)  انجمن نفت  (0/5 ,0/11 ,0)
  يو فناور يمهندس  (0/98 ,0 ,0)  يبصر يسمع  (0/78 ,0/15 ,0)
  يحسابرس  (1 ,0 ,0)  نفت ديجد يمركز  (0/5 ,0/4 ,0)

  پخش رانشهريا  (0/72 ,0/17 ,0)  انيتندگو (1 ,0 ,0)
  اداري كانكس  (0/72 ,0 ,0/32)   

  
 3از نظـر مصـرف انـرژي،     شـده  بررسي ساختمان 38دهد كه از بين  مي نشان 3 نتايج جدول

 مــورد كــاملاً 11مــورد داراي انحــراف متوســط از اســتاندارد و  24اســتاندارد،  ســاختمان كــاملاً
  .ندهست استاندارد غير

 و پيشنهادها گيري نتيجه
و  مناســبهمــاهنگي  بــر، هــاي مختلــف انــرژي در كشــور مــا ســهم مصــرف انــرژي در بخــش

جويي انـرژي در مجموعـه    ل صرفهيپتانسها،  بيني پيش بر اساس؛ در حاليكه ندارد اي شده پذيرفته
امكـان   كـه  ضـروري اسـت   ،رو  از اين. استدرصد  30طور متوسط حدود  هبر، ب هاي انرژي بخش

اجـراي  ايـن امـر از طريـق     ود شـو بررسـي   اداري وزارت نفـت هاي  كاهش مصرف در ساختمان
 آمـده  دسـت  به جينتا ليتحل با هدف قيتحق نيا. شود ميميسر مميزي انرژي ساختمان هاي  پروژه

 تياز وضـع  يتـا درك جـامع   اجرا شد يا مشاوره يها توسط شركت يانرژ يزيممهاي  از گزارش
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 يبنـد  گـروه  بـراي ي اض ـير يو مـدل  دسـت آيـد   بـه هـا   گـزارش  نيدر ا شده يبررس هاي  شاخص
منظـور از دو   نيبه ا. شودارائه  ،تابع وزارت نفت واقع در تهران از نظر مصرف انرژي يها سازمان

 موجـود در هـاي   بـا توجـه بـه تنـوع شـاخص     . شـده اسـت   ادهفاسـت  يخاكستر يبند بزار خوشها
كمـك روش   بـه  ،هـا  شگـزار  شـاخص مشـترك در تمـام    13ابتـدا   ،يانـرژ  يزيمم يها رشگزا

 ةدسـت هاي  با توجه به ارتباط شاخص. نددش ميتقس يكل ةبه دو دست يروابط خاكستر يبند خوشه
 يدو مقدار برا نيا ،بار ساختمان بيضر بادوم  ةدستهاي  شاخص ساختمان و ينسبت انرژ بااول 
و  19 حـث از اسـتاندارد مب  كي ـ و با در نظـر گـرفتن انحـراف هـر    شد استخراج ها  ساختمان تمام

 يريكارگ هاز ب آمده دست به جينتا. رفتيانجام پذها  ساختمان يبند ، خوشهIEE يالملل نياستاندارد ب
كمابيش ساختمان  3تنها  ،ساختمان 38 نياز ب نشان داد ريمتغهاي  با وزن يخاكستر يبند خوشه

درصــد  10كمتــر از  گــريد انيــب بــه. نـد دار انحــراف متوســط ســاختمان 24و  هســتنداسـتاندارد  
و  رنـد دا نسـبي  مطابقـت  19مبحـث  هاي  وزارت نفت با استاندارد عتاب شدة يبررس هاي ساختمان

دهد وزارت نفـت   يم نشان جينتا نيا. ل استاندارد نيستنددر كها  ساختمان نيدرصد از ا 30حدود 
و اقـدام در خصـوص بهبـود     ينگربـاز  بـه  ،يانرژ ةنيمسئول در زمهاي  از سازمان يكيعنوان  به

  .نياز دارد ها ساختمان يگذار در مصرف انرژ ريثأتهاي  شاخص
در  يف انـرژ رفتـار مصـر   يالگوهـا  زمينـة در  يشـتر يب قاتيتحق يتواند مبنا مي قيتحق نيا
 يبه بررس يفيك قيتحقهاي  با استفاده از روشتوان  ميو  باشدآمده  دست بههاي  از خوشه كي هر

هـاي   خوشـه  ةس ـيمقا ،ني ـبـر ا  علاوه. پرداختها  از خوشه كي در هر يفرهنگ مصرفهاي  تفاوت
  .دشو يبررس يآت قاتيتواند در تحق مي مختلف يهاو شهرها  نمصرف در سازما
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