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 یده ـچک
 

 نیشتریب ،شهرنشینیو  یتوسعه اجتماع لیبه دل یمسکون یهادر ساختمان ژهیوبهها در بخش ساختمان یمصرف انرژ
در  یمصرف انرژ زانیم یکنندهنییتع یمصرف به خود اختصاص داده است. از فاکتورها یهابخش هیکل نیسهم را در ب
 یهاساختمان، مواد و مصالح بکار رفته در پوسته و جداره احداثمحل  یمیو اقل ییآب و هوا طیبه شرا توانیساختمان م

مطبوع و  هیتهو ش،یسرما ش،یساختمان)گرما یمرکز ساتیو سازه ساختمان، تأس یساختمان، نوع معمار یخارج
ممانعت از  و نهیاستفاده به رونیازا( اشاره نمود. یادار زاتیو تجه ی)لوازم برق کنندهمصرف زاتی(، لوازم و تجهییروشنا

بزرگ،   یهااست. داده یاساس یساختمان، امر ییکارا شیو افزا ییجوصرفههدر رفتن امکانات و گام برداشتن در جهت 
های گذشته مورد تحقیق در یادگیری ماشین در دهه شرفتهیپ یهاتمیو الگور صرفهبهقدرتمند و مقرون  یمنابع محاسبات

و  یهوش مصنوع ،راًیاخاند. ساختمان نشان داده ییکارا شیافزا یل خود را برایو پتانس اندبوده هابخش ساختمان
و به  داشته یمؤثرساختمان نقش  یو عملکرد انرژ ینیبشیطور خاص در پبه نیماش یریادگی یهاکیتکن یطورکلبه

نقش  شیو آسا یراحت جادیا تیمصرف و در نها ترییجوصرفه ت،یریمد ،یدر بحث مصرف انرژ توانندیم بیترت نیهم
 یمصرف انرژ یها در بررسو کاربرد آن یهوش مصنوع یابزارها ییپژوهش، شناسا نیباشند. هدف از ا داشته ییبسزا

 .باشدیم

 

 ینیبشیپ یهاروش ،یمصرف انرژ ن،یماش یریادگی ،یهوش مصنوع یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 یها، بخشمثالعنوانبه. دهندیرا نشان م یاگلخانه یکشور و انتشار گازها یاز مصرف انرژ یاها بخش عمدهساختمان

هر دو  نیمصرف کردند. در ب 0100کشور را در سال  هیثانو یدرصد از کل انرژ 0/01 باًیکانادا تقر ی/ سازمان یو تجار یمسکون
 لیرا تشک هیثانو انرژی مصرف کل از ٪00به آب گرم  ازیفضا و ن کنندهخنک ضا،ف شیگرما یبرا ازیمورد ن یبخش، انرژ

از کل مصرف  یتوجهقابلدر ساختمان قسمت  یاخلد طیحفظ شرا یبرا ازیمورد ن یانرژ جه،ی. در نت(NRCan 2007)دهدیم
 تیما از اهم یکل یداریپا یبرا هاتمانو استفاده در ساخ یانرژ یوربهره شیافزا ن،ی. بنابرادهدیم لیو انتشار گلخانه را تشک یانرژ

 صیخپاسخ به تقاضا، تش یساختمان موجود برا کیدر  یمصرف انرژ ینیبشیپ .(Handbook 2009)برخوردار است یادیز
 یها. در دو دهه گذشته، از روش(Handbook 2009)است یضرور یانرژ تیریو مد یسازنهیبهمدل ،  ینیبشیکنترل پ ب،یع

 ,Ahmad et al. 2014; Biswas, Robinson)ها استفاده شده استساختمان یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا ینیبشیمختلف پ

and Fumo 2016; Lü et al. 2015) و  یآمار یهاروش ،یمهندس یها: روششوندیم میتقس هها به سه دستروش نیا که
 یریادگیو  (Chou and Tran 2018)یهوش مصنوع یهااستفاده از روش نیشتریب ان،یم نی. از ایهوش مصنوع یهاروش

 نی. اردیگیموجود درس م یهاکه از داده شودیاستفاده م یاانهیرا تمیالگور فیتوص یبرا یطور کلبه نیماش یریادگی است. نیماش
کنند. در  یاستفاده م یریادگی ندیفرا یبرا یورود یها یژگیاز و یو تعداد نسبتاً کم دادهیمعمولاً از مقدار قابل توجه هاتمیالگور

 ش،یو سرما شیگرما یبارها نیتخم یدر بخش ساختمان برا ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یادیز یهاکیتکن ر،یاخ یسال ها
بر هوش  یمبتن ینیبشیپ روش .(Seyedzadeh et al. 2018)مختلف ارائه شده است طیشرا یبرا یمصرف و عملکرد انرژ

 تیمشخصات ساختمان و وضع ،یطیمح طیهمبسته آن مانند شرا یرهایساختمان را با توجه به متغ یاستفاده از انرژ ،یمصنوع
 .(Wang and Srinivasan 2017)کند یم ینیبشیاشغال پ
 

 پژوهش نهیشیپ -2
 آمده است. ریز 0پژوهش به صورت خلاصه در جدول نیا خچهیو تار نهیشیپ

 پیشینه پژوهش )مأخذ: نگارنده( -1جدول 
 نتیجه پژوهش عنوان پژوهش

و  0شبکه عصبی مصنوعی یبر کاربردها یمرور
 یمصرف انرژ ینیبشیپ یو برا 0ماشین بردار پشتیبان

 (Ahmad et al. 2014)ساختمان یکیالکتر

 .پردازدیم یهوش مصنوعساختمان با استفاده از روش یبینی مصرف انرژپیش یمقاله به بررس نیا
و با توجه به  ردیگیها مورد استفاده قرار مساختمان یانرژ ینیبشیپ نهیروش در حال حاضر در زم نیا

ساختمان  یاز پارامترها یاریبس ریتاث ها که تحتساختمان ستمیس یدگیچیمقابله با پ یآن برا تیمز
شبکه  ،یعهوش مصنو یهاروش انیم قرار گرفته است. در نیاز محقق یاریاست، مورد توجه بس

مطالعه  نیر ادینیبشیپ لیپرکاربرد هستند. دقت تحل یهامدلاز جمله  بانیپشت ربردا نیماشی و عصب
 یبرا دفرمن یهاروش ریبا سا یشنهادیپ یبیمطالعه، روش ترک نیدر اهم چنین قرار دارد  تیدر اولو

 .شد سهیمقا یبیعملکرد روش ترک یاعتبارسنج

با استفاده از  یمصرف انرژ یزمان یهایسر ینیبشیپ
 یبر اساس الگوها نیماش یریادگی یهاکیتکن

 Chou and Tran)یمسکون یاستفاده خانوارها

2018) 

مصرف  یهای زمانسری ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیهای جامع از تکنیک یمرور قیتحق نیا
 .کندیارائه م یواقع یهابا استفاده از داده یانرژ
 ینصب شده بود جمع آور یشیساختمان آزما کیشبکه هوشمند که در  کیاز  یزمان واقع هایداده

 .استفاده شد ینیماش یریادگیو  یآمار یهاتکنیک یو اثربخش ییکارا یابیارز یشد و برا
منفرد و  یوهایدر سنارمصرف انرژی  لیو تحل هیتجز یبرا یشناخته شده هوش مصنوع یهاتکنیک 

 نهیو به ینیبشیپ یهاکه تکنیک یبیاز مدل ترک قیعم لیو تحل یبررس کیاستفاده شد.  یگروه
 .ارائه شده است کند،یم بیرا ترک یساز
 تک و مجموعه است. یهااز مدل ترقیقدیبیکه مدل ترک دهدیجامع نشان م سهیمقا

بر  یساختمان مبتن یمصرف انرژ ینیبشیبر پ یمرور
 :یهوش مصنوع

و 0منفرد  ینیبشیپ یهامدل یهاتیقابل تضاد
 (Wang and Srinivasan 2017)0گروه

را  یبر هوش مصنوع یبینی مبتنپیش یهاروش یها تیو محدود ایمقاله اصول، کاربردها، مزا نیا
 ینیبشیپ یبرا یبر هوش مصنوع یمبتن یهاکامل از روش یبررس کیمقاله،  نیدر ا. کندیم حیتشر

 شده است.ارائه  گروه ینیبشیپ یهابر روش ژهیساختمان با تمرکز و یمصرف انرژ
نوع  یعنیاز پنج جنبه،  یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهاروش یفعل یقاتیتحق یروندها 

 یزمان اسیمق شده،ینیبشیپ یهاینوع انرژ ،ینیبشیپ یمورد استفاده برا یهاروش ،ساختمان
از  ی. دو دسته اصلشوندیم لیتحل ینیبشیپ یمورد استفاده برا یورود یهاو نوع داده ینیبشیپ

 ینیبشیپ یهامنفرد و روش ینیبشیپ یهاروش یعنی ،یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهاروش

                                                           
1Artificial Neural Networks (ANN)  

2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Singel Model 

4 Ensemble Model 
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 نتیجه پژوهش عنوان پژوهش

 .رندیگیقرار م سهیمورد بحث و مقا گروه

بر هوش  یمبتن یهامرسوم و مدل یهامدل
: یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا یمصنوع

 (Wei et al. 2019)یمرور

 ینیبشیمورد استفاده در پ یبر هوش مصنوع یمبتن یهامرسوم و مدل یهامدل یمقاله به بررس نیا
و دقت  یمنطقه کاربرد افق،انجام شده و  مقاله نیها در امدل ی. طبقه بندپردازدیم یمصرف انرژ

مصرف  ینیبشیپ یبرا هامدلی درصد معمول 66مورد بحث قرار گرفته است.  زیها نمدل ینیبشیپ
بر  یمبتن یهاشود. مدلاستفاده می یسطح مل درا هدرصد آن 60و  شوندیسالانه استفاده م یانرژ

 .کامل هستند اسیو در مق یقو یکاربرد یهاو حوزه ینیبشیپ یهار تمام افقدیهوش مصنوع

و  یمصرف انرژ نیتخم یبرا نیماش یریادگی
 .Seyedzadeh et al)مروریعملکرد ساختمان:

2018) 

 ،یمصنوع یاز جمله شبکه عصب یادگیری ماشین یاصل کردیچهار رو یبر رو یاساس یمقاله مرور نیا
که معمولاً در  کندیارائه م یبندبر گاوس و خوشه یمبتن یهاونیرگرس بان،یبردار پشت نیماش

 شیپ کیتکن نیچند ن،یبر ا علاوه. شوندیساختمان استفاده م یو بهبود عملکرد انرژ ینیبشیپ
 مورد بحث قرار گرفت. یبه خوب ینیبشیدقت پ شیافزا یها براپردازش به کار رفته در مدل

 یهایسر ینیبشیپ یگروه برا یهاروش
 (Allende and Valle 2017)یزمان

مقاله  نیشوند. ابینی شناخته میپیش یکارها یبرا کردهایرو نیاز موفق تر یکیها به عنوان گروه
در  کردهایرو نیا ینیبشیکه هدف آن بهبود عملکرد پ کندیم فیها را توصاز مجموعه یدینوع جد

 است. یزمان یهایسر ینیبشیپ

ها با استفاده از در ساختمانبینی مصرف انرژی پیش
 Runge and)مروری: یمصنوع یعصب یشبکه ها

Zmeureanu 2019) 

عملکرد مورد  یارهایو مع ینیبشیپ یهاها، مدلکاربردها، داده یبر بررس ژهیمقاله با تمرکز و نای
که از  کندیارائه م 0111بر مطالعات منتشر شده از سال  یمرور، مدل یهایابیاستفاده در ارز

. اندساختمان استفاده کرده یو تقاضا یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب یهاشبکه
 اهیبر جعبه س یمدل مبتن کی شبکه عصبی مصنوعی یهاکه اکثر مدل دهدمینشان  یریگجهینت

 .کنندیاستفاده م خورشیپ یشبکه عصب کیاند که از بوده

 قیعم یریادگی یهاو روش یمعمار
بر  یمبتن یهااستفاده از مدلبا : یعصب یهاشبکه0

 یطراح یانرژ ینیبشیمؤلفه در پ
 Singaravel, Geyer, and Suykens)ساختمان

2017) 

بر مولفه  یمبتن یسازمدل نهیتوسعه را در زم یهاو روش قیعم یریادگی یهایمعمار طالعهم این
 یسازمدل کردی. روکندیم یابیساختمان ارز شیو سرما شیگرما یانرژ یتقاضا ینیبشیپ یبرا

شبکه با  سهیدر مقا قیعم یریادگی یاست. معمار قیعم یریادگیاز  یمهندس یبر مؤلفه، نوع یمبتن
 دارد. بالاتری  ینیبشیدقت پ بوده و ساده عصبی مصنوعی،

 یبرا یمصرف انرژ ینیبشیو پ یسازمدل
-یکیزیف کردیناهمگن با استفاده از رو یهاساختمان

 (Lü et al. 2015)یآمار

ی ناهمگن یهاکه به چالش کندیارائه م یانرژ یتقاضا ینیبشیپ یبرا دیروش جد کی پژوهش نای
است که  یآمار-یکیزیف کردیرو کیبر  یمبتن دی. روش جدپردازدیها مساختمان یانرژ یسازر مدلد

 کی یکیزیشده است. مدل ف یطراح ینیبشیبهبود دقت پ یساختمان برا یمحاسبه ناهمگون یبرا
. سپس کندیفراهم م یانرژ یهاانیجر ییربنایز یکیزیف سمیمکان فیتوص یبرا ینظر یورود

انعکاس عدم  یبرا یآمار یزمان یو مدل سر شوندیم یمعرف یکیزیبه مدل ف یتصادف یپارامترها
هد که روش دینشان م جی. نتاشودیها فرموله مر ساختماندیفرد یمدل و ناهمگن یهاتیقطع

 بینی ارائه دهد.ر دقت پیشدیتواند بهبود قابل توجهمدل می و یشنهادیپ

مصرف  ینیبشیپ یروش انتخاب داده مرتبط برا کی
بردار  نیبر اساس ماش یساختمان کم انرژ یانرژ

 (Paudel et al. 2017)بانیپشت

برآورده  یساخته شده برا طیمح یبرا دوارکنندهیراه حل ام کیبه عنوان  یکم انرژ یهاساختمان
 یمدل هوش مصنوع یکار بر رو نیشوند. افته میبالا در نظر گر یبازده انرژ یکردن استانداردها

: یعهوش مصنو یسازمدل کردیتمرکز دارد. دو نوع رو هااین ساختمان یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا
 یآموزش یهااز تمام داده« هاهمه داده. »شوندیدر نظر گرفته م« مرتبط یهاداده»و « هاهمه داده»

 کندیروز استفاده م ندهیمجموعه داده کوچک نما کیاز « مرتبط یهاداده»و  کندیموجود استفاده م
 یکوچک متک ندهیکه بر نما« مرتبط یهاداده» یسازمدل کردیکه رودهد مینشان  یعدد جینتا

 دارد. "هاهمه داده" یمدل ساز کردینسبت به رو یدقت بالاتر ،است

 

 یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهاروش -3
ا، آموزش مدل هدادهپردازش  شیا، پهدادهیاست: جمع آور یشامل چهار مرحله اصل یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیروش پ

طور . بهداردیبستگ یورود یهابه انتخاب داده یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیمدل پ ینیبشی. دقت پ(0)شکل مدل شیو آزما
. قبل از (Bui et al. 2020)باشند داشتهیبهتر ینیبشیپ جیممکن است نتا مبستهه اریو بس رگذاریتأث یورود یهاداده شتریب ،یکل

شده انجام  یجمع آور یهادادهیا روهدادهپردازش  شیپ ،یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیآموزش مدل پ یاستفاده از آن ها برا
پردازش داده  شیپ یهاکیتکن رحلهم نیا، ممکن است در اهداده تیفیبهبود ک یشوند. برا یتا در قالب مناسب سازمانده شودیم

بر هوش  یمبتن ینیبشیا استفاده شود. مرحله سوم آموزش مدل پهدادهیابیا و درون هدادهیساز یا، عادهدادهمانند تحول 
 نیطور خاص، روند آموزش با هدف انتخاب مناسب ترآموزش است. به ندیفرا کیبه  ازیتوسعه مدل ن یاست. برا یمصنوع

 یریادگیمختلف  یهاتمیالگور نیاست. قابل ذکر است، نوع پارامترها ب یریادگی تمیالگور ینیبشیبهبود عملکرد پ یاپارامتره

                                                           
1 Deep Learning 
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و شاخص  یورود یرهایآموزش، انتخاب متغ یهامانند اندازه داده یعوامل مختلف ریپارامتر تحت تأث یها نیگزیمتفاوت است. جا
 .(Tran, Luong, and Chou 2020)رندیگیعملکرد قرار م یها

 

 

 

 
 

                           آزمایش مدل              آموزش مدل           پیش پردازش داده              جمع آوری داده
 

 مصنوعیبینی مبتنی بر هوش های پیشمراحل روش -1شکل 

 بیو معا ایمزا -3-1
با  سهیطبق مطالعات مشخص شده است که در مقا ،یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهاروش یایدر رابطه با مزا

 ستین یازیدارد و ن ازین یساختمان کمتر قیدقیکیزیبه اطلاعات ف یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیروش پ ،یمهندس یهاروش
 نهیوقت و هز درییباشد، که در عوض باعث صرفه جو داشتهیکیزیف مانساخت یاز پارامترها ییکه توسعه دهنده مدل دانش بالا

که مدل  یمعن نیاها نسبتاً راحت است، بهروش نیا در اهدادهیکسب اطلاعات و بارگذار ندی. فرآشودیم ینیبشیانجام پ یبرا
 یکه مدل به خوب یهنگام ،یمصنوع شبر هو یمبتن ینیبشیپ یهاروش ن،یکرد. هم چن جادیا یبه راحت توانیرا م ینیبشیپ

 نیباشند. ب یم زین یبیمعا یها داراروش نیا ا،ی. در مقابل مزادهندیرا ارائه م یادوارکنندهیام ینیبشیآموزش داده شود، دقت پ
مرحله  دریبر هوش مصنوع یوجود ندارد. استفاده از روش مبتن یحیمدل رابطه صر یها یساختمان و ورود یکیزیف یپارامترها

 بیمعا گریدارد. از د اجیساختمان احت یخیعملکرد تار یهابه داده ینیبشیآموزش مدل پ یبرا رایساختمان دشوار است ز یطراح
در پوشش،  رییتغ جادیو پس از ا باشدیم ینیبشیپ تیفیمدل و حفظ ک جادیا یآموزش گسترده برا یهابه داده ازیها، نروش نیا

 . (Wang and Srinivasan 2017)به آموزش مجدد دارد ازین یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیعملکرد، مدل پ ای ستمیس
 

 انواع -3-2
ها ساختمان یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا ،ینیبشیپ یهاو مدل یبر هوش مصنوع یمبتن یریادگی یهاتمیاز الگور یاریبس

آن  ینیبشیپ یکرد که براساس اجزا میبه سه دسته تقس توانیرا م یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یها. مدلشودیاستفاده م
 . (Chou and Tran 2018)دهستن 0یبیو ترک یمنفرد، گروه ایها تک 

درخت طبقه  ،یمصنوع یبکه عصبها شامل شمدل نیکنند. ا یاستفاده م یریادگی تمیالگور کیمنفرد از  ینیبشیپ یهامدل
 . (nd Srinivasan 2017Wang a) است 0یخط ونیو رگرس بانیبردار پشت نی،  ماش0 ونیو رگرس یبند

کند.  یم نییرا تع یخروج یهاکه داده شوندیمشخص م یهستند که به روش ینیبشیمدل پ نیگروه شامل چند یهامدل
و  نیماش یریادگیمورد توجه  بحث  ریاخ یها در سال هاروش نی.  اباشدیم 0 ی، دسته بند 0یریگ یگروه شامل: را یهاروش

طور گسترده گروه به یریادگی یهااز روش ،ینیبشیعملکرد مطلوب در پ لیلجوامع محاسبات نرم قرار گرفته اند. امروزه به د
 . (Allende and Valle 2017; Qiu et al. 2014; Tran, Luong, and Chou 2020) شودیاستفاده م
 یریادگی کیچند تکن ایها دو مدل نیباشند.  ا یم یشنهادیچند فاز و پ یهافاز، مدل کی یهاشامل: مدل یبیترک یهامدل

بر اساس مطالعات،  دهندیرا ارائه م یبهتر ینیبشیمقاوم هستند و دقت پ هیها نسبت به بقمدل نیکنند. ا یم بیرا ترک نیماش
 ی. اما برا(Chou and Tran 2018) تر است قیدقیمنفرد و گروه یهااز مدل یبیترککه مدل  دهدیجامع نشان م سهیمقا

 یها ینیبشپی کل از ٪10 یعنی شود،یمنفرد استفاده م ینیبشیطور گسترده از روش پساختمان به یاستفاده از انرژ ینیبشیپ
 نیمنفرد بهتر یها. مدل(Wang and Srinivasan 2017)استفاده کرده اند ینیبشیپ تمیالگور کیاز  یبر هوش مصنوع یمبتن

 یهاکنند. مدل یها استفاده مساختمان یمصرف انرژ ینیبشیپ دریه از مدل هوش مصنوعاست ک یکاربران مبتد یانتخاب برا
 یهاکیاز تکن یکه دانش کامل یاما افراد دانندیرا م نیماش یریادگیاست که اصول و فنون  یکاربران یانتخاب برا نیگروه بهتر

                                                           
1 Hybrid Model 

2 Classification and Regression Tree (CART) 

3Linear Regression (LR)  

4 Voting 

5 Bagging 

1 2 3 4 
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استفاده  یبر هوش مصنوع یمبتن یبیترک یهااز مدل دیدارند، با ازیو مؤثر ن قیدق اریبس یهاو به مدل دارندیهوش مصنوع
 . (Chou and Tran 2018)کنند

 

 یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهامدل ایها عوامل مهم در روش -4
 یکه شامل تجار باشدینوع ساختمان م یبر هوش مصنوع یمبتن ینیبشیپ یهامدل ایها مهم در روش یاز عامل ها یکی

باشند،  یم یادیز یهمبستگ یکه دارا یورود یهاانتخاب داده نی. هم چنشودیانواع م ریو سا یقاتیو تحق ی، آموزش ی،مسکون
را براساس دانش  یورود یهامهم است. محققان داده اریبس یبر هوش مصنوع یبتنساختمان م یاستفاده از انرژ ینیبشیپ یبرا

مطالعات مختلف متفاوت  دریشیآزما طیکه شرا ییکنند. از آنجا یم یها جمع آورو در دسترس بودن داده ینیبشیخود از مدل پ
استفاده  یمصنوعبر هوش  یمبتن ینیبشیپ یهامدل یانتخاب شده اند تا به عنوان داده ورود یمختلف یورود یها یژگیاست، و

. از شوندیم یموارد طبقه بند ریاشغال و سا یهاداده ،یهواشناس یهابر اساس نوع، به سه دسته داده ،یورود یهاشوند. داده
 یکل انرژ یعنیشود،  میبه پنج دسته تقس تواندیشده م ینیبشیپ یاشاره کرد. انرژ یبه نوع انرژ توانیم گریعوامل مهم د

 ینیبشیپ یهاروش دریموارد. از طرف ریخنک کننده و سا ی، انرژ شیگرما یخنک کننده ، انرژ یو انرژ شیساختمان / برق، گرما
در  یاستفاده از انرژ ینیبشیپ یسالانه برا ایروزانه  ،یساعت قه،یبه دق قهیبه عنوان مثال، دق ،ینیبشیمختلف زمان پ یها اسیمق

 بایساختمان کمتر مورد تمرکز بوده است و تقر یسالانه استفاده از انرژ ینیبشیکه طبق مطالعات، پ وندشیم تخابساختمان ان
 . (Wang and Srinivasan 2017)خود انتخاب کرده اند ینیبشیرا به عنوان پ یساعت ینیبشیاز محققان پ یمین

سه دسته:  دریافق سنت بیکه به ترت دارندیادیز ریتاث زین یو منطقه کاربرد ینیبشیافق پ ،یمصرف انرژ ینیبشیمورد پ در
کوتاه مدت  ینیبشیماهانه و سه ماهه( و پ ینیبشیمدت )به عنوان مثال پ انیم ینیبشیسالانه(، پ ینیبشیبلند مدت )پ ینیبشیپ
 ,Tamba et al. 2018; Wang and Srinivasan 2017; Wright)( یهفتگ ینیبشی( و پروزانه ،یساعت ،یساعت ریز یعنی)

Chan, and Laforge 2012; Yezioro, Dong, and Leite 2008) یبه شش دسته : سطح جهان یو منطقه کاربرد، 
و سطح  عیجداگانه در داخل سطح توز یهاو محدوده شهر(، بخش عیتوز ستمی)س یعیتوز ای یاسطح منطقه ،یالتیا ای یسطح مل

 .(Wei et al. 2019)شوندیم میجداگانه تقس یمشتر
 

 یانرژ ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیمعمول  یهاکیتکن -5
 یهستند که برا نیماش یریادگیمحبوب  یهاتمیاز الگور بانیبردار پشت یها نیو ماش یمصنوع یعصب یشبکه ها

 ;Dong, Cao, and Lee 2005; Eisenhower et al. 2012)شوندیساختمان استفاده م یعملکرد انرژ ینیبشیپ

Magalhães, Leal, and Horta 2017; Paudel et al. 2017; Runge and Zmeureanu 2019) . 
پردازش  ستمیس کی ،یمصنوع یعصب شبکه

 وستهیبه هم پ یاطلاعات است که از نورون ها
الهام گرفته است. شبکه  یکیولوژیب یها ستمیس
 یاصل هیمعمولاً از سه نوع لا یمصنوع یعصب یها

و  یمخف هیلا کی ،یورود هیلا کیشده اند:  لیتشک
 یشبکه عصب کی. (0)شکل یخروج هیلا کی

و پنهان  یورود هیلا سطح نیچند تواندیم یمصنوع
( رگرسور است ی)ها ریمتغ یورود هیداشته باشد. لا

هدف استفاده  ریبه برآورد متغ یابیدستیکه برا
 . (Runge and Zmeureanu 2019)شودیم

 
 ساختار کلی یک شبکه عصبی مصنوعی - 2شکل

 آورده شده است. 0است که در جدول  یانواع یخود دارا یمصنوع یشبکه عصب
 انواع شبکه عصبی -2جدول

 انواع شبکه عصبی مشخصات

 (Runge and Zmeureanu 2019) 0شبکه عصبی خوراکی شبکه عصبی پس از انتشار

 (Runge and Zmeureanu 2019) 0شبکه عصبی عملکرد شعاعی بینی انرژی ساختمان استفاده شده است(ه عصبی سه لایه ) در پیشیک شبک

یادگیری سریع، تخمین متغیر های هدف، همگرایی سریع با سطح اصلی    (1Specht 199)0شبکه عصبی رگرسیون عمومی

                                                           
1 Feedforward Neural Network (FFNN) 

2 Radial bios function Neural Network (RBNN) 
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 رگرسیون

به بسیاری از متغیر های ورودی مختلف نیاز ندارد، زمان آموزش مشابه 

FFNNدهد.، نتایج خوبی ارائه می 

 Runge and Zmeureanu) 0شبکه عصبی خود رگرسیون غیرخطی

2019) 

 
 یقو اریبس یهامدل بان،یبردار پشت یهانیماش

و  قاتیهستند و در تحق یخط ریحل مسائل غ یبرا
استفاده  یو طبقه بند ونیاهداف رگرس یبرا عیصنا

 بانیبردار پشت یها نی. از آنجا که ماش(0)شکلشوندیم
و  نندیها آموزش بباز نمونه داده یبا تعداد کم توانندیم

موارد مطالعه  یمدل ساز یبرا یمناسب یراه حل ها
 Seyedzadeh et)ارائه دهند یخیتار یاهبدون داده

al. 2018) . 

 
 ساختار کلی مدل ماشین بردار پشیبان -3شکل 

  ی، جنگل تصادف یریگ میساختمان، درخت تصم یانرژ ینیبشیپ نهیبالقوه مورد استفاده در زم یهاتمیالگور گرید
 Cheng and Cao 2014; Singaravel, Suykens, and Geyer 2018; Tsanas and Xifara 2012; Yu et)است

al. 2010)و  یانرژ یها ینیبشیبر اساس پ یطراح یساز نهیبه ،یانرژ یدر طراح عیسر یریگ میتصم یبرا هاتمیالگور نی. ا
است که عملکرد  نیماش یریادگی یهاتمیالگور گریاز د قیعم یریادگی. شوندیاستفاده م یاتیعمل یانرژ یهاینیبشیپ

 یریادگی رایدر ساخت محدود است ز یانرژ ینیبشیپ یبرا قیعم یریادگی یهاتمیحال، استفاده از الگور نیاست. با ا داشتهیبهتر
 ریکوچکتر ، مشابه سا یهاو عملکرد آن در مجموعه داده داردیقیدق ریبزرگ تاث اریبس یهادر مجموعه داده شتریب ق،یعم

ساده  یصبشبکه ع قات،یتوجه به تحق .(Singaravel, Suykens, and Geyer 2018)است نیماش یریادگی یهاروش
 . (Singaravel, Geyer, and Suykens 2017) ارائه دهد قیعم یریادگی یهابا دقت مشابه مدل ییها ینیبشیپ تواندیم

 

 نتیجه گیری -6
است که  یاانهیرا یهابر توسعه برنامه  نیماش یریادگی ینمود که تمرکز اصل انیب توانیم یهوش مصنوع یبر مبان یبا نگاه

 شود،یها آغاز مداده ایبا مشاهدات  یریادگی ندیخود استفاده کنند. فرآ یریادگی یکنند و از آن برا دایپ یها دسترسبتوانند به داده
 ماتیتصم شود،یکه ارائه م ییهاها برسند و بر اساس مثالالگو در داده کیها، تا به دستور العمل ایو  میمستق ربها، تجامانند مثال

است. کسب  یمهم یها تیمز یدارا ،یبیبا وجود داشتن معا یهوش مصنوع یهاکیها و تکن. روشرندیبا سرعت بالا بگ یبهتر
 دواریها دقت امروش نیا یکرد از طرف جادیا یبه راحت توانیمدل را م نیباشد بنابریها نسبتا راحت م دادهیاطلاعات و بارگذار

ساختمان با تمرکز بر  یمصرف انرژ ینیبشیبر پ یهوش مصنوع یابزارها ریتاث ی. در رابطه با بررسدهندیرا ارائه م یاکننده
دقت و انعطاف  نی. بالاتریآمار یهابا مدل سهیمقا دریحت نیماش یریادگیبر  یمبتن یهامدل ،یانرژ ینیبشیپ یاصل یکردهایرو
مصرف  یابیکاربرد آن ها در ارز یژگیو ،یابزار هوش مصنوع یها یژگیو یمقاله، ضمن معرف نی. در اندینما یرا ارائه م یریپذ

 قرار گرفت. یساختمان مورد بحث و بررس یانرژ
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11 

 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

82
ار 

 به
،)

10
41

دو
د 

جل
 ،

 

5. Cheng, Min-Yuan, and Minh-Tu Cao. 2014. 'Accurately predicting building energy 

performance using evolutionary multivariate adaptive regression splines', Applied Soft 

Computing, 22: 178-88. 
6. Chou, Jui-Sheng, and Duc-Son Tran. 2018. 'Forecasting energy consumption time series 

using machine learning techniques based on usage patterns of residential householders', 

Energy, 165: 709-26. 
7. Dong, Bing, Cheng Cao, and Siew Eang Lee. 2005. 'Applying support vector machines to 

predict building energy consumption in tropical region', Energy and Buildings, 37: 545-53. 
8. Eisenhower, Bryan, Zheng O’Neill, Satish Narayanan, Vladimir A Fonoberov, and Igor 

Mezić. 2012' .A methodology for meta-model based optimization in building energy 

models', Energy and Buildings, 47: 292-301. 
9. Handbook, ASHRAE Fundamentals. 2009. 'American society of heating, refrigerating and 

air-conditioning engineers', Inc.: Atlanta, GA, USA, 59. 
10. Lü, Xiaoshu, Tao Lu, Charles J Kibert, and Martti Viljanen. 2015. 'Modeling and 

forecasting energy consumption for heterogeneous buildings using a physical–statistical 

approach', Applied Energy, 144: 261-75. 
11. Magalhães, Sara MC, Vítor MS Leal, and Isabel M Horta. 2017. 'Modelling the relationship 

between heating energy use and indoor temperatures in residential buildings through 

Artificial Neural Networks considering occupant behavior', Energy and Buildings, 151: 

332-43. 
12. NRCan, NEUD. 2007. 'Energy Use Data Handbook Tables (Canada)', 

Commercial/Institutional Sector, Table, 1. 
13. Paudel, Subodh, Mohamed Elmitri, Stéphane Couturier, Phuong H Nguyen, René 

Kamphuis, Bruno Lacarrière, and Olivier Le Corre. 2017. 'A relevant data selection method 

for energy consumption prediction of low energy building based on support vector 

machine', Energy and Buildings, 138: 240-56. 
14. Qiu, Xueheng, Le Zhang, Ye Ren, Ponnuthurai N Suganthan, and Gehan Amaratunga. 

2014. "Ensemble deep learning for regression and time series forecasting." In 2014 IEEE 

symposium on computational intelligence in ensemble learning (CIEL), 1-6. IEEE. 
15. Runge, Jason, and Radu Zmeureanu. 2019. 'Forecasting energy use in buildings using 

artificial neural networks: A review', Energies, 12: 3254. 
16. Seyedzadeh, Saleh, Farzad Pour Rahimian, Ivan Glesk, and Marc Roper. 2018. 'Machine 

learning for estimation of building energy consumption and performance: a review', 

Visualization in Engineering, 6: 1-20. 
17. Singaravel, Sundaravelpandian, Philipp Geyer, and Johan Suykens  .۲۰۱۷" . Deep neural 

network architectures for component-based machine learning model in building energy 

predictions." In Proceedings of the Digital Proceedings of the 24th EG-ICE International 

Workshop on Intelligent Computing in Engineering, Nottingham ,UK, 10-12. 
18. Singaravel, Sundaravelpandian, Johan Suykens, and Philipp Geyer. 2018. 'Deep-learning 

neural-network architectures and methods: Using component-based models in building-

design energy prediction', Advanced Engineering Informatics, 38: 81-90. 
19. Specht, Donald F. 1991. 'A general regression neural network', IEEE transactions on neural 

networks, 2: 568-76. 
20. Tamba, Jean Gaston, Ndjakomo Essiane, Emmanuel Flavian Sapnken, Francis Djanna 

Koffi, Jean Luc Nsouand, Bozidar Soldo, and Donatien Njomo. 2018' .Forecasting natural 

gas: A literature survey', International Journal of Energy Economics and Policy, 8: 216. 
21. Tran, Duc-Hoc, Duc-Long Luong, and Jui-Sheng Chou. 2020. 'Nature-inspired 

metaheuristic ensemble model for forecasting energy consumption in residential buildings', 

Energy, 191: 116552. 
22. Tsanas, Athanasios, and Angeliki Xifara. 2012. 'Accurate quantitative estimation of energy 

performance of residential buildings using statistical machine learning tools', Energy and 

Buildings, 49: 560-67. 
23. Wang, Zeyu ,and Ravi S Srinivasan. 2017. 'A review of artificial intelligence based 

building energy use prediction: Contrasting the capabilities of single and ensemble 

prediction models', Renewable and sustainable energy reviews, 75: 796-808. 
24. Wei, Nan, Changjun Li ,Xiaolong Peng, Fanhua Zeng, and Xinqian Lu. 2019. 

'Conventional models and artificial intelligence-based models for energy consumption 

forecasting: A review', Journal of Petroleum Science and Engineering, 181: 106187. 



 

12 

 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ال
س

1 
ی: 

یاپ
)پ

82
ار 

 به
،)

10
41

دو
د 

جل
 ،

 

25. Wright, Connor, Christine W Chan, and Paul Laforge. 2012. 'Towards developing a 

decision support system for electricity load forecast.' in, Decision Support Systems 

(IntechOpen). 
26. Yezioro, Abraham, Bing Dong, and Fernanda Leite. 2008. 'An applied artificial intelligence 

approach towards assessing building performance simulation tools', Energy and Buildings, 

40: 612-20. 
27. Yu, Zhun, Fariborz Haghighat, Benjamin CM Fung, and Hiroshi Yoshino. 2010. 'A 

decision tree method for building energy demand modeling', Energy and Buildings, 42: 

1637-46. 
 

 


