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 چکيده

نین مین راحتی ساکأهای احساسی برای تگرفتن مشخصه مدلی برای مدیریت بهینه مصرف انرژی ساختمان مسکونی هوشمند با درنظر ،مقاله حاضر

، میزان ( BMI3) بدنیی بیرون، سن، شاخص توده های احساسی )پوشش افراد، دمای هوالفهؤمنظور هوشمندسازی دمای داخلی بر اساس مباشد. بهمی

گراد در نظر گرفته شده سانتی درجه 77 آلایدهدمای  ،عنوان مبنا تعیین شده استنامه، دمایی بهروش سیستم خبره و پرسشرطوبت و تعداد ساکنان( به

آن و معیارهای آسایش حرارتی موضعی استفاده شده و نتیجه  PPD5و  VPM4های حرارتی سنجی قوانین از استاندارد تعیین شاخصاست. برای صحت

 + درجه9/7تا  -7میزان تغییرات دمایی بین  ،برای تعیین قوانین براساس شرایط احساسی .باشدهای حرارتی میشاخص دمای خروجی با انطباق قابل قبول

افزار اکسل تهیه شده . برای تنظیم دما بر اساس قوانین یک داشبورد در نرمسته اقانون استخراج گردید 077و تعداد  است گراد در نظر گرفته شدهسانتی

شود. برای بررسی نتایج میزان عنوان خروجی نشان داده میهای موجود بر اساس کیفی و کمی میزان دمای مناسب بهاست که با ورود هر یک از داده

رژی مصرف ان کاهش دهندهاند که نتایج نشانیم دمای دستی با یکدیگر مقایسه شدهدو حالت تنظیم دما با سیستم هوشمند و تنظ در مصرف انرژی

 باشد.درصد و بهینه شدن مصرف انرژی در استفاده از این سیستم هوشمند می 7/77و  4/3 میزانترتیب در حالت گرمایشی و سرمایشی بهبه
 

 .سازی انرژی، راحتی کاربربهینه خانه هوشمند، تنظیم دمای هوشمند، قوانین خبره،ها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

 Mogles( 7770و همکاران)، ای تحت عنوان طراحی در مقاله

تغییرات انرژی برای یک مدل محاسباتی به  رفتاریِ تتداخلا

 ها وانواع گوناگونی از مدل تناسببررسی ایجاد ساختاری برای 

عنوان ابزاری برای ارزیابی، که بر سازی بهاستفاده از مدل شبیه

ج، مدل نتایگذارد، پرداختند. با توجه به تصمیمات مصرف تأثیر می

ر انرژی را بسیار بهتر از جویی دتواند رفتار صرفهارائه شده می

بینی کند و به درستی اثر های تصادفی موجود پیشمدل

های پذیرفته شده را تخمین بزند همچنین مدل تحلیلی آوریفن

نرژی گیری متناسب با تغییر رفتار اتواند به یک سیستم تصمیممی

 تبدیل شود.

Mohammadi ( 7770و همکاران)، ای تحت عنوان در مقاله

های توزیع با در نظر های انرژی هوشمند در شبکههاب ادغام

 سازییک چارچوب بهینه درگرفتن مفهوم تقاضا و عدم قطعیت 

ریوی یک سنااست، گیری تصمیم مبتنی بر نظریهکه جدید  شده

 های انرژی هوشمندعملکرد بهینه هاب ترکیبی در راستای بررسیِ

های فنی و حضور عدم های اقتصادی، محدودیتبا توجه به اولویت

ژی های انربا در نظر گرفتن هاباین محققین ها، پرداختند. قطعیت

به ، های مدیریت تقاضابرنامه در سیسات هوشمندأمجهز به ت

وهای کنندگان برای تجدید الگمنظور انگیزه دادن به مصرف

های سرویس هاب انرژی، های اقتصادیِمصرفی و نیز رفع اولویت

ج نتای توجه به. با دادنددر دسترس قرار را  پاسخ به قیمت و بار

 پذیری وهای ریسکتواند استراتژیاپراتور هاب انرژی هوشمند می

 ها اتخاذ نماید.گریزی را در برابر عدم قطعیتریسک

Lorena Tuballa و Lochinvar Abundo (7772)،  به مروری

 ،های کلی، عملکردها و مشخصات آنبر شبکه هوشمند با ویژگی

 آوری اساسی و مرتبط باکه یک فنطوریبه پرداختند

mailto:hashemi@qiau.ir
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Smart Grid ها و های تحقیقی، چالشاند و فعالیترا ارائه داده

د که دهنشان می در این تحقیق نتایجمسائل را شناسایی کردند. 

و همچنان  اندشبکه برق مدرن را شکل داده ،هاآوریچگونه این فن

مه ی انرژی ادابه تقویت نقش خود در همسویی بهتر عرضه و تقاضا

 .دهندمی

Haider ( 7774و همکاران)، ای به بررسی پاسخدر مقاله 

ها بدون افزودن ظرفیت تولید تقاضا برای مدیریت نیاز نسبت به

دهد پرداختند. نتایج نشان میمنابع انرژی موجود  توجه به با جدید

شود ناشی می بیرونیتقاضا از یک مشکل  های پاسخِکه اکثر طرح

شامل تأثیر مصرف بالای مشترکین بر نرخ قیمت  نیز این مشکل که

ویژه در دوره اوج مصرف است که برای غلبه بر سایر مشترکان، به

گذاری چند طرح قیمت ای برای استفاده ازاین چالش توصیه

 .کردندمنظوره ارائه 

Joo  وChol (7774)، سازی ای یک الگوریتم بهینهدر مقاله

هوشمند  خانه دچن در بندی مصرف انرژیبرای زمان را توزیع شده

. این مطالعه کردندارائه  از یکدیگر جدا شدن وسایل روش با

ح برق و سطز نظر هزینه ا ،سازی یک الگوریتم توزیع شدهشبیه

الگوریتم ی مشابه با کننده را براساس عملکردراحتی مصرف

 های مختلفِ دهد. در این مقاله تأثیر توپولوژیمتمرکز نشان می

ر مورد تجزیه و تحلیل قرا ،الگوریتم پیشنهادی نسبت بهشبکه 

بکه انتخاب پیکربندی بهینه ش برایگرفته است و در نتیجه الگویی 

 یی در هزینه برق مصرفی ارائه شده است.جوبا توجه به صرفه
Harkouss ( 7770و همکاران)،  ی به این پرداختند پژوهشدر

از  روشیافتن بهترین  ،که در طراحی ساختمان با انرژی خاص
د باشمی روهای پیشترین چالشمهمیکی از  موجودهای استراتژی

 در اینانرژی  این عملکردنحوه  ی مبتنی برکه با مشکلات
سازی روبرو است. در این مقاله یک روش برای بهینه هاساختمان

سازی روش فوق ارائه شده است که چند معیاره مبتنی بر شبیه
سازی، سازی ساختمان، فرایند بهینهشبیه شامل چهار مرحله

. دباش، میو استحکام راه حل ارائه شده منظورهگیری چند تصمیم
دهد که، صرف نظر از آب نشان مینتایج تجزیه و تحلیل به وضوح 

، ضروری است که حداقل بار روش اینبا و هوا، برای طراحی 
که با اطمینان  یهای غیرفعالحرارتی محیط را از طریق استراتژی

و همکاران،  Harkouss) شود را به حداقل رساندحاصل می
7770.) 

 

 شيوه و حوزه پژوهش -2
خبره ارائه شده، رفتارهای کمک سیستم این مقاله قصد دارد به

سازی کند. در این مقاله، رفتار مصرف انرژی افراد را مدل
آماری  جامعه کهطوریبهشود انرژی بررسی میکنندگان مصرف

های مختلف انتخاب شده آن، از افراد با جنس و سن در محیط
به  باشد. با توجهافزار اکسل میاست. ابزار به کاررفته براساس نرم

 دگانِکنناین مقاله، بایـد ابتـدا عوامل اثرگذار بر رفتار مصرف هدف

شناسـایی شـود و سـپس بـا  ،محیطو  مختلف افراد در انرژی
بررسـی مشاهدات، قوانین موجود استخراج و اعتبارسنجی شود. 

 کمکبه یقوانین هکه هدف اصلی پژوهش، ارائبـا توجـه بـه این
تئوری و  این ای ازاست، خلاصه هاپرسش از یاتئوری مجموعه

د د. در ادامه بـا فرایننشـومفاهیم اساسی مرتبط با آن تشریح مـی
های رفتار افراد در سازی تئوری موجود به کمک دادهمدل

های مدل یابد و درنهایت خروجیهـای منتخـب ادامـه میمحیط
همچنین جهت بررسی  شود.افـزار ارائـه میکمک نـرممختلف به

ثیر قوانین، میزان مصرف انرژی افراد با توجه به قوانین تعیین أت
در پایان، به مقایسه بین  گردد.شده و بدون لحاظ آن محاسبه می

 سازیهـا از لحـاظ تعیین دما و مصـرف انرژی و بهینهنتایج مـدل
 شود.انجام شده، پرداخته می

 

 سنجی دمای خروجیصحت -2-1
های اعتبارسنجی این مقاله از استاندارد تعیین شاخص برای
و  و معیارهای آسایش حرارتی موضعی PPDو  PMDحرارتی 

رد مو ششاستفاده شده است که برای این منظور  افزار متلبنرم
اق این اعتبارسنجی انطب اند که نتیجهاز قوانین اعتبارسنجی شده

باشد )تعیین میهای حرارتی دمای خروجی با شاخصقابل قبول 
و معیارهای آسایش حرارتی  PPDو  PMDهای حرارتی شاخص

 (.7047موضعی، 
 

 مشخصات استاندارد استفاده شده -2-1-1

های محاسبه هدف از تدوین این استاندارد تعیین روش

بینی احساس حرارتی کلی و تعیین درجه نارضایتی حرارتی پیش

های معتدل است. این استاندارد این قابلیت را ایجاد افراد در محیط

بینی )میانگین رأی پیش PMVهای کند تا با محاسبه شاخصمی

بینی شده( و همچنین  )درصد نارضایتی حرارتی پیش PPDشده(، 

معیارهای نارضایتی حرارتی، شرایط آسایش حرارتی تحلیل و 

بررسی شود. این استاندارد برای افراد سالمی که در معرض شرایط 

محیط داخل قرار دارند، کاربرد دارد. به توجه به این موارد استفاده 

 اشدبعنوان اعتبارسنجی مقاله قابل قبول میاز این استاندارد به

و معیارهای  PPDو  PMDهای حرارتی تعیین شاخص")استاندارد 

 (.7047، "آسایش حرارتی موضعی
 

 PMVمحاسبه شاخص  -2-1-2

PMV بینی میانگین آرای شاخصی است که برای پیش

ای برای احساس حرارتی افراد بر اساس یک مقیاس هفت نقطه

بر مبنای  PMVگردد. شاخص تعیین می( (7)حرارتی )جدول 

تعیین ")استاندارد تعادل حرارتی بدن انسان استوار است 

و معیارهای آسایش حرارتی  PPDو  PMDهای حرارتی شاخص

 (.7047، "موضعی
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ای احساس حرارتی بدن )استاندارد مقياس هفت نقطه -1جدول 

و معيارهای آسايش  PPDو  PMD حرارتی هایتعيين شاخص"

 (1131، "حرارتی موضعی
 گراد(سانتی میزان دما )درجه حرارتیشاخص 

 +7 گرم

 +7 کمی گرم

 7 خنثی

 -7 کمی سرد

 -7 سرد

 -0 خیلی سرد

 79 خیلی سرد

 

 :( محاسبه کرد7توان از رابطه )را می PMVشاخص 
 

(7) 

𝑃𝑀𝑉 = (0.303𝑒−0.036𝑀 + 0.028) × 

{
 
 
 

 
 
 (𝑀 −𝑊) − 3.05 × 10−3 [

5733 − 6.99(𝑀 −𝑊)
−𝑃𝑎

]

−0.42[(𝑀 −𝑊) − 58.15] − 1.7 × 10−5

𝑀(5867 − 𝑃𝑎)

−0.0014𝑀(34 − 𝑡𝑎) − 3.96 × 10
−8𝑓𝑐𝑙

[
(𝑡𝑐𝑙 + 273)

4

−(𝑡�̅� + 273)
4] − 𝑓𝑐𝑙ℎ𝑐(𝑡𝑐𝑙 − 𝑡𝑎)
 }

 
 
 

 
 
 

 

 

توان  W/m، W)2(نرخ متابولیک برحسب  Mکه در این رابطه 

عایق لباس برحسب  W/m، C1I)2(مکانیکی مؤثر برحسب 

.K/W)2(m، 1Cf  ،فاکتور مساحت سطح لباسat  دمای هوا برحسب

(C°،) rt  میانگین دمای تابشی برحسب(C°)، arv  نسبی هوا سرعت

ضریب  ch، (pa)فشار جزئی بخار بر حسب  ap، (m/s)برحسب 

با دمای سطح  k))2(w/(m، 1ct.انتقال حرارت جابه جایی برحسب 

های تعیین شاخص")استاندارد باشد می( °C)لباس برحسب 

، "موضعیو معیارهای آسایش حرارتی  PPDو  PMDحرارتی 

7047.) 

 

 PPDمحاسبه شاخص  -2-1-1

PPD بینی کم ی درصدی از افراد شاخصی است برای پیش

دلیل احساس سرما یا گرما ابراز نارضایتی دارند. براساس -که به

المللی، نارضایتی حرارتی شامل احساس خیلی استانداردهای بین

گرمی، گرمی، سردی و خیلی سردی است. در صورتی که مقدار 

PMV  معلوم باشد، شاخصPPD زدتخمین( 7) توان از رابطهرا می 

و معیارهای  PPDو  PMDهای حرارتی تعیین شاخص")استاندارد 

 (.7047، "آسایش حرارتی موضعی
 

(7) 𝑃𝑃𝐷 = 100 − 95 × 
exp(−0.03353𝑃𝑀𝑉4 − 0.2179𝑃𝑀𝑉2) 

 

رابطه بین این دو شاخص حرارتی رسم شده  (7در شکل )

تواند تعداد افرادی را که از نظر حرارتی احساس می PPDاست. 

لوبی مط نارضایتی دارند تخمین بزند. مابقی افراد احساس نسبتاً

 آمده است.( 7دارند. توزیع احساس حرارتی فردی در جدول )

 

 
 

های تعيين شاخص")استاندارد  PMVتابعی از  PPD -1شکل 

، "موضعیو معيارهای آسايش حرارتی  PPDو  PMDحرارتی 

1131) 

 

 نمونه اعتبار سنجی قوانين خبره -2-1-5

مورد از قوانین آورده شده  ششعنوان نمونه در این قسمت به

و  PMVاست و طبق روابط و جداول موجود در استاندارد میزان 

PPD شود و طبق استاندارد مقادیر تعیین میPMV  تا  -9/7بین

مندی ساکنین از وضعیت دمای محیط رضایت %37+ معادل 9/7

و  PPDو  PMDهای حرارتی تعیین شاخص"باشد )استاندارد می

 (.7047، "معیارهای آسایش حرارتی موضعی

درصد  ،پوشش کم داشته باشد ،اگر سن پیر باشد (1قانون 

 تعداد ورود متوسط باشد ،دمای بیرون سرد باشد ،رطوبت زیاد باشد

 گرادی سانتیدرجه 9/70و شاخص توده بدنی کم باشد دما را 

 .شودتعیین 

درصد  ،پوشش متوسط داشته باشد ،اگر سن پیر باشد (2قانون 

تعداد ورود کم باشد  ،دمای بیرون معتدل باشد ،رطوبت کم باشد

عیین ت گرادسانتی درجه 77و شاخص توده بدنی نرمال باشد دما را 

 .شود

 ،پوشش متوسط داشته باشد ،اگر سن جوان باشد (1قانون 

تعداد ورود زیاد  ،دمای بیرون گرم باشد ،درصد رطوبت زیاد باشد

 گرادسانتی درجه 74باشد و شاخص توده بدنی زیاد باشد دما را 

 .شودتعیین 

زیاد داشته پوشش خیلی ،اگر سن میانسال باشد (5قانون 

اد تعد ،دمای بیرون معتدل باشد ،درصد رطوبت زیاد باشد ،باشد

 درجه 73ورود کم باشد و شاخص توده بدنی زیاد باشد دما را 

 .شودتعیین  گرادسانتی

 ،پوشش زیاد داشته باشد ،اگر سن میانسال باشد (4قانون 

تعداد ورود زیاد  ،دمای بیرون گرم باشد ،درصد رطوبت کم باشد

 گرادسانتی درجه 70باشد و شاخص توده بدنی نرمال باشد دما را 

 .شودتعیین 
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 ،داشته باشد کمخیلیپوشش  ،باشد پیراگر سن  (6قانون 

تعداد ورود  ،باشد سرددمای بیرون  ،باشد کمدرصد رطوبت 

 درجه 9/79باشد دما را  کمباشد و شاخص توده بدنی  متوسط

 .شودعیین ت گرادسانتی

 

 نتيجه اعتبارسنجی -2-1-4

برای هریک از  PPDو  PMVبا توجه به اطلاعات فوق میزان 

آل در این قوانین با توجه به قوانین و همچنین دمای ایده

  ( آورده شده است.7مندی افراد در جدول )رضایت
 

سيستم مناسب براساس دمای  PPDو  PMVتعيين  -2جدول 

 خبره

 قوانین
دمای سیستم 

 (°C) خبره
آل ی ایدهدما

(C°) 
PMV PPD 

(%) 

 772/9 -77/7 9/70 9/70 7قانون 

 097/9 -70/7 9/70 77 7قانون 

 777/9 -777/7 74 74 0قانون 

 220/9 +70/7 9/70 73 7قانون 

 934/9 +74/7 0/74 70 9قانون 

 377/9 -77/7 7/72 9/79 2قانون 

گردد بین قوانین موجود طور که در جدول مشاهده میهمان

شود درجه اختلاف دیده می 4/7تا  9/7 بین تنهاو شاخص حرارتی 

قرار گرفته  -9/7تا  9/7بین بازه  PMVکه مقدار و با توجه به این

دهد که سیستم خبره و دمای تعیین شده می نشاننتایج است، 

 توسط این سیستم به درستی عمل کرده است.

 
 افزار متلباعتبارسنجی با نرم -2-1-6

ی خروجی از که در این مقاله برای تعیین دمابا توجه به این

افزار اکسل استفاده شده است برای اطمینان از این که قوانین نرم

 آن برایشده  نوشتهنوشته شده در اکسل و سیستم فازی 

درستی عمل کرده و خروجی حاصل از ( به(0)تا  (0)های )شکل

افزار متلب نیز این دهد، در نرمدرستی نشان میهدما را بآن 

های دو سیستم با سیستم فازی پیاده شده و پس از آن خروجی

معماری سیستم استنتاج  (7). در شکل اندیکدیگر مقایسه شده

 طراحی شده آورده شده است. فازیِ

 

 

 

 

 
 معماری سيستم استنتاج فازی در متلب -2شکل 

 

 آنگاه( -استنتاج فازی )قوانين اگر -2-2

آنگاه در مدل ارائه گردیده و پایگاه دانش  -قوانین اگر

نامه و مشاوره با افراد خبره باشند، که با توجه به پرسشمی

در اینجا  ریزی گردیده است. با توجه به وجود شش عامل،طرح

های علت محدودیتقانون خواهد بود. به 9×0×0×0×0×7=077

رو به تجزیه و تحلیل تعداد محدودتری از قوانین پرداخته پیش

 ،دپوشش کم داشته باش ،اگر سن پیر باشد "عنوان مثال: شود بهمی

تعداد ورود  ،دمای بیرون سرد باشد ،درصد رطوبت زیاد باشد

درجه  9/70بدنی کم باشد دما را  متوسط باشد و شاخص توده

 ."تعیین کنید

 

 ایتابع عضويت ذوزنقه -2-2-1

های هر یک از در این مقاله از تابع عضویت فازی برای بازه

 �̃�ثیرگذار استفاده شده است. یک عدد فازی مانند أشش پارامتر ت

)مجموعه مرجع  Rدر واقع یک مجموعه فازی نرمال و محدب در 

 است.اعداد حقیقی( 
 

(0) 

𝜇𝐴(𝑥) = {(
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
)}    𝑖𝑓   𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 

 𝜇𝐴(𝑥) = 1                  𝑖𝑓    𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐  

𝜇𝐴(𝑥) = {(
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
)}   𝑖𝑓    𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑  

𝜇𝐴(𝑥) = 0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒     
 

 

 
 ای فازیاعداد ذوزنقه -1شکل 



45-61(، 1154 بهار) 1، شماره 54مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  همکاران / نشريه ی. دانشور و   

 

 

54 

 فازی زدايی -2-2-2

( قابل 7فازی با توجه به رابطه )زدایی به روش میانگین فازی

 باشد.محاسبه می
 

(7) 

𝐴_max ̂ ((1) ) = (𝑎_1 + 𝑎_𝑀 + 𝑎_2)/3 

𝐴_max ̂ ((2) ) = (𝑎_1 +〖2𝑎〗_𝑀 + 𝑎_2)/4 

𝐴_max ̂ ((3) ) = (𝑎_1 +〖4𝑎〗_𝑀 + 𝑎_2)/6 

𝑍^ ∗= {𝐴_max ̂ ((1) ) + 𝐴  max^((2) )  ) 
+𝐴_max ̂ ((3) ) } 

 

مفاهیم زبانی را تعریف  های فازیدر منطق فازی مجموعه

کنند و توابع عضویت ارزش درستی چنین عبارات زبانی را می

کنند. درجه عضویت شی در مجموعه فازی ارزش آن را تعریف می

معنی عضو مجموعه به دهد که در آن یک کاملاًقرار می 7و  7بین 

در مجموعه قرار  بودن است و صفر به معنی این است که کاملاً 

معنی این هستند که تا حدی در های دیگر بهندارد و ارزش

عنوان مجموعه قرار دارند. درجه عضویت شیء در مجموعه فازی به

تابعی تعریف می شود که در آن موضوع بحث همان دامنه و فاصله 

 [ همان محدوده است.7،7]

 

 جامعه آماری -2-1
های مسکونی ختمانجامعه آماری این مقاله ساکنان سا

ه ک باشندکوچک مقیاس و خبرگان حوضه ساختمان و مسکن می

نفر است، لذا با توجه به بررسی  777تعداد آنان محدود و کمتر از 

 Delphiروش نامه بهتحقیقات پیشین، در این مقاله از پرسش

 استفاده شده است.

 

 پرسشنامه -2-5
های تحقیق هجهت تعیین دمای بهینه ساختمان از پرسشنام

شده، مشتمل بر سوالات مختلف استفاده گردیده است. سوالات 

 لفه تدوین گردیده که عبارتند از: ؤم ششاین پرسشنامه در 

سن، شاخص توده بدنی، میزان پوشش، رطوبت هوا،  هایلفهؤم

لفه ؤمباشد که دمای هوای بیرون از خانه و تعداد کاربران می

نامه و خروجی همان میزان دما است. لازم به توضیح است پرسش

 ( آورده شده است.0الذکر در جدول )فوق هایلفهؤم

 

 سازی و طراحی سيستم خبره فازیمدل -1

که هدف از این تحقیق طراحی سیستم خبره با توجه به این

باشد، بنابراین نحوه طراحی برای سنجش احساس و ارائه مدل می

فراد در تقابل با دمای بهینه با توجه به شش عامل، ارائه رضایت ا

های شده است که این سیستم خبره قابل کاربرد در تمام ساختمان

کننده های مدل همان شش عامل تعیینورودی باشد.مسکونی می

های احساسی ساکنین )سن، شاخص توده بدنی، میزان مشخصه

 باشند. اربران( میپوشش، رطوبت، دمای بیرون خانه و تعداد ک

 

 های احساسیسوالات و دامنه مقادير مشخصه -1جدول 
 باشند؟شما دارای چه سنی می افراد در خانه }جوان، میانسال، پیر{ سن

 باشد؟خانه چه عددی مینسبت وزن به مجذور قد در افراد  زیاد{ }کم، متوسط، (BMI)شاخص توده بدنی 

 چقدر است؟ پوشش شما در منزل معمولاً کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد{}خیلی میزان پوشش

 چند درصد است؟ میزان رطوبت در شهر شما معمولاً }کم، زیاد{ رطوبت

 چند درجه است؟ تان حدوداًدمای هوای بیرون خانه }سرد، معتدل، گرم{ دمای هوای بیرون خانه

 تعداد افراد موجود در منزل شما چند نفر است؟ }کم، متوسط، زیاد{ تعداد کاربران

 

 تابع عضويت استفاده شده برای ميزان پوشش -1-1

عنوان ورودی اول میزان پوشش افراد مختلف است که به به

کم، کم، متوسط، زیاد، خیلی زیاد( پنج گروه پوششی )خیلی

ای صورت نمادین تابع عضویت ذوزنقهبندی شده است و بهتقسیم

 ( نمایش داده شده است.7آن در شکل )

 

 اده شده برای سنتابع عضويت استف -1-2
عنوان ورودی دوم سن افراد مختلف است که به سه گروه به

 صورتبندی شده است و بهسنی )جوان، میانسال، پیر( تقسیم

( نمایش داده شده 9ای آن در شکل )نمادین تابع عضویت ذوزنقه

 است.

 

تابع عضويت استفاده شده برای دمای هوای بيرون  -1-1

 خانه

سوم سن دمای بیرون از خانه در افراد مختلف عنوان ورودی به

ده بندی شاست که به سه گروه دمایی )سرد، معتدل، گرم( تقسیم

( 2ای آن در شکل )صورت نمادین تابع عضویت ذوزنقهاست و به

 نمایش داده شده است.
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 تابع عضويت استفاده شده برای شاخص توده بدنی -1-5
نی در افراد مختلف عنوان ورودی چهارم شاخص توده بدبه

دی شده بناست که به سه گروه تناسبی )کم، متوسط، زیاد( تقسیم

( 4ای آن در شکل )صورت نمادین تابع عضویت ذوزنقهاست و به

 نمایش داده شده است.

 

 تابع عضويت استفاده شده برای درصد رطوبت هوا -1-4
 عنوان ورودی پنجم درصد رطوبت هوای بیرون خانه در افرادبه

ده بندی شمختلف است که به دو گروه درصدی )کم، زیاد( تقسیم

( 0ای آن در شکل )صورت نمادین تابع عضویت ذوزنقهاست و به

 نمایش داده شده است.

 

 تابع عضويت استفاده شده برای تعداد افراد -1-6
باشد که به عنوان ورودی ششم تعداد افراد داخل خانه میبه

بندی شده است و به متوسط، زیاد( تقسیمسه گروه تعدادی )کم، 

( نمایش داده 3ای آن در شکل )صورت نمادین تابع عضویت ذوزنقه

 شده است.

 

 خروجی قوانين -1-3
 نامهدست آمده و بر اساس پرسشهبا توجه به توابع عضویت ب

دست هعنوان خروجی بدمای داخلی خانه به و سیستم خبره

عنوان نمونه آورده و قوانین به( تعدادی از 7آید. در جدول )می

 دمای خروجی تعیین شده است. 

 

 ورودی ششنمونه دماهای خروجی بر اساس  -5جدول 
دمای 
ورودی 
(°C)  

 سطر قوانین

72 
اگر میزان پوشش خیلی کم و دمای بیرون سرد و سن جوان و 

و تعداد ورود کم شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم 
 باشد.

7 

9/79  
اگر میزان پوشش کم و دمای بیرون سرد و سن جوان و شاخص 

 توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم باشد.
7 

79 
اگر میزان پوشش متوسط و دمای بیرون سرد و سن جوان و 
شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم 

 باشد.

0 

9/77  
اگر میزان پوشش زیاد و دمای بیرون سرد و سن جوان و شاخص 

 توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم باشد.
7 

77 
اگر میزان پوشش خیلی زیاد و دمای بیرون سرد و سن جوان و 
شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم 

 باشد.

9 

79 
دمای بیرون معتدل و سن جوان و  اگر میزان پوشش خیلی کم و

شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم 
 باشد.

2 

77 
اگر میزان پوشش کم و دمای بیرون معتدل و سن جوان و 

شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم 
 باشد.

4 

77 
و  اگر میزان پوشش متوسط و دمای بیرون معتدل و سن جوان

شاخص توده بدنی لاغر و درصد رطوبت کم و تعداد ورود کم 
 باشد.

0 

 

 
 ای ميزان پوششتابع عضويت ذوزنقه -5شکل 

 

 ای سنتابع عضويت ذوزنقه -4شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Icl (clo) 

Fuzzy membership function (clothes)

Very Low
Low
Medium

LowVery Low Medium
High Very High

0

0.5

1

1.5

0 10 20 30 40 50 60 70
Age (years)

Fuzzy membership function (Age)

Young
Middle
Old

young Middle Old



45-61(، 1154 بهار) 1، شماره 54مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  همکاران / نشريه ی. دانشور و   

 

 

52 

 
 ای دمای هوای بيرون از خانهتابع عضويت ذوزنقه -6شکل 

 

 
 ای شاخص توده بدنیذوزنقهتابع عضويت  -3شکل 

 

 
 ای درصد رطوبت هواتابع عضويت ذوزنقه -3شکل 

 

 
 ای تعداد نفراتتابع عضويت ذوزنقه -3شکل 
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 هاتفسير نتايج و خروجی -5

طراحی شده و با استفاده از قوانین  با توجه به سیستم خبره

( آورده شده 7نوشته شده که تعدادی از این قوانین در جدول )

است، یک سیستم هوشمند تعیین دمای خروجی در اکسل نوشته 

شده است که این سیستم بر اساس مقادیر کمی و کیفی شش 

د. نمایرا تعیین میورودی با توجه به قوانین، میزان دمای خروجی 

( نمایی از داشبورد طراحی شده در اکسل قابل رویت 77در شکل )

 باشد.می

 

 
 داشبورد تعيين دمای خروجی در اکسل -14شکل 

 

 ميزان مصرف انرژی -5-1
طورکلی برای یک خانه مطالعات موردی صورت گرفته بهطبق 

مترمربع یک کولر گازی با ظرفیت سرمایشی و  777با مساحت 

باشد. چون در اینجا بحث مورد نیاز می BUT/h 07777گرمایشی 

مقیاس بین تعیین دمای سیستم خبره طراحی شده و سیستم 

دن ومصرف بباشد، پرمصرف یا کمتنظیم دمای سنتی مطرح می

وان تکند. بنابراین با توجه بهکولر گازی تفاوتی در این پژوهش نمی

توان نموداری را مصرفی و ترموستات موجود در کولر گازی می

برای میزان مصرف کولرگازی در طول یک روز را بر اساس میزان 

آن  مصرف و با توجه توان مصرفی کولر و مشخصات ارائه شده

( رسم 77روزهای سرد و گرم در شکل ) سازنده در توسط کارخانه

 نمود.

 

 
 

 نمودار مصرف انرژی سرمايشی و گرمايشی براساس تنظيم دمای دستی -11شکل 
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نمودار فوق میزان مصرف انرژی در یک مصرف کننده براساس 

گراد در روز گرم سال سانتی درجه 70میزان تنظیم دمای دستی به

دهد. با گراد در روز سرد سال را نشان میسانتی درجه 70و میزان 

استفاده از سیستم خبره و تنظیم دمای هوشمند براساس آن 

طور ( نشان داد. همان77توان میزان مصرف انرژی را در شکل )می

خبره در هر ساعت شود دما براساس سیستم که در نمودار دیده می

لفه پوشش، سن، دمای ؤروز بر اساس شرایط حاضر )شش ماز شبانه

بدنی، درصد رطوبت و تعداد ورود افراد( دچار  بیرون، شاخص توده

شود و به طبع آن کولر مد نظر هم میزان مصرفش تغییر تغییر می

نماید. در این نمودار با توجه به اینکه دما در هر چند دقیقه می

گیری مصرف اندازه ال تغییر را دارد، میزان مصرف با وسیلهاحتم

دست آمده است و تبدیل به هصورت آزمایشی ب)آمپر متر( به برق

 واحد مد نظر یعنی کیلووات ساعت شده است.

 

 مقايسه نمودارها -5-2

ی تر نتایج، دو نمودار قبل یعنبرای مقایسه بهتر و بررسی دقیق

(( و 77صورت دستی )شکل )یم دما بهمیزان مصرف در حالت تنظ

میزان مصرف براساس تنظیم دما در حالت هوشمند با استفاده از 

(( در نمودار 77سیستم خبره و داشبورد طراحی شده )شکل )

( برای روز سرد 77( برای روز گرم و در نمودار شکل )70شکل )

 اند.آورده شده

 

 
 

 نمودار مصرف انرژی سرمايشی و گرمايشی براساس تنظيم دمای هوشمند -12شکل 

 

 
 

 نمودار مصرف انرژی سرمايشی براساس تنظيم دمای هوشمند و دستیمقايسه  -11شکل 
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 نمودار مصرف انرژی گرمايشی براساس تنظيم دمای هوشمند و دستیمقايسه  -15شکل 

 
 تحليل نتايج -4

سازی مدل سیستم هوشمند تعیین دما میزان مصرف با پیاده

دهد روز کاهش محسوسی را نشان میانرژی در هر ساعت از شبانه

طوری که میزان مصرف انرژی سرمایشی در روز گرم سال با به

درصد نسبت به  7/77تنظیم دمای هوشمند سیستم خبره حدود 

تنظیم دمای دستی کاهش داشته است و همچنین میزان مصرف 

انرژی گرمایشی در روز سرد سال با تنظیم دمای هوشمند سیستم 

درصد نسبت به تنظیم دمای دستی کاهش داشته  4/3خبره حدود 

توان نتیجه گرفت با استفاده از این سیستم است. بنابراین می

وان تا حد زیادی میزان مصرف تطراحی شده در ساختمان می

کمی، میزان قبوض  جویی نمود و با صرف هزینهانرژی را صرفه

ساعت کاهش داد که در بلندمدت  77در طول  %77انرژی را تا 

گردد باشد. برای تحقیقات آتی پیشنهاد میای میمبلغ قابل توجه

 های احساسی و قومیتی برای ایجاد مدل لحاظ گردد.سایر مشخصه

 

 مراجع -6
و معیارهای  PPDو  PMDهای حرارتی تعیین شاخص"استاندارد 

ی استاندارد ایران، سازمان مل ، "آسایش حرارتی موضعی

 .، چاپ اول7047
Harkouss F, Fardoun F, Biwole PH, “Multi-objective 

optimization methodology for net zero energy 
buildings”, Journal of Building Engineering, 2018, 
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1. Introduction 

The present article is a model for the optimal management of energy consumption of smart residential 
buildings by considering the emotional characteristics to ensure the comfort of residents. In order to smarten 
the indoor temperature based on emotional components (clothing, outdoor temperature, age, body mass index 
(BMI1), humidity and number of residents) by expert system and questionnaire, temperature has been 
determined as a basis. Mogles et al, in an article entitled Designing Behavioral Interactions of Energy Changes 
for a Computational Model, investigated creating a structure to fit various types of models and using the 
simulation model as a tool for evaluation, which affects consumption decisions. According to the results, the 
presented model can predict the energy saving behavior much better than the existing stochastic models and 
correctly estimate the effect of the accepted technologies. Also, the analytical model can become a decision-
making system in accordance with the change of energy behavior (Mogles et al., 2018). 

 

2. Methodology 

This article intends to model the energy consumption behaviors of individuals with the help of the 
presented expert system. In this article, energy consumption behavior is studied and its statistical population 
is selected from people of different genders and ages in different environments. The tool used is based on Excel 
software. According to the purpose of this article, the factors affecting the energy consumption behavior of 
people in the environment should be identified first and then the existing laws should be extracted and 
validated by examining the observations. Therefore, the factors affecting consumption are identified. 
Considering that the main purpose of the research is to present a model of rules with the help of set theory of 
questions, a summary of set theory of these questions and the basic concepts related to it are described. Then, 
with the modeling process of the existing theory, it continues with the help of data on the behavior of people in 
selected environments, and finally, the outputs of the implementation of different models are presented with 
the help of software. Finally, a comparison between the results of the models in terms of temperature 
determination and energy consumption and optimization is performed. 
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2.1. Output temperature validation 

For validation of this article, the standard of determining PMD and PPD thermal indices and local thermal 
comfort criteria have been used. For this purpose, 5 items of validation rules have been validated. The result of 
this validation is acceptable compliance with the mentioned standard (Determination of PMD thermal indices 
And PPD and local thermal comfort criteria, 1992). 

 

2.2. Validation result 

The results of the validation show that there is only a difference of 0.5 degrees between the existing laws in 
the second law, and considering that the PMV value is between 0.5 and -0.5, so the expert system and the 
temperature determined by this The system has worked properly. 
 

3. Modeling and design of fuzzy expert system 

Considering that the purpose of this research is to design an expert system and present a model, therefore, 
a design method for measuring people's satisfaction with optimal temperature with respect to six factors has 
been presented, which is an expert system that can be used in all residential buildings. 
 

3.1. Membership functions used for emotional indicators 

Six factors that determine the emotional characteristics of residents (age, body mass index, coverage, 
humidity, outdoor temperature and number of users) are included as input. For example, the coverage of 
different people is divided into five coverage groups (very low, low, medium, high, very high) and its 
trapezoidal membership function is symbolically shown in Fig. 1. 

 

 

Fig. 1. The coverage trapezoidal membership function 

 

4. Interpretation of results and outputs 

According to the expert system designed and using the written rules, an intelligent system for determining 
the output temperature is written in Excel, which determines the output temperature based on the quantitative 
and qualitative values of these six inputs according to the rules. 
 

4.1. Compare charts 

For better comparison and more detailed review of the results, two graphs, namely the amount of 
consumption in the temperature setting mode manually and the consumption rate based on the temperature 
setting in the smart mode using the expert system and dashboard designed in the diagram in Fig. 2 for hot days 
and in The diagrams in Fig. 3 are for the cold day. 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4Icl (clo) 

Fuzzy membership function (clothes)

Very Low

Low

Medium

Lo
w

Very Low Medium High Very High



Yazdan Daneshvar et al. / J. Civ. Env. Eng. 54 (2024)  
 

 

 

 

Fig. 2. Comparison of cooling energy consumption charts based on intelligent and manual temperature adjustment 

 

Fig. 3. Comparison of cooling energy consumption charts based on intelligent and manual temperature adjustment 

 

5. Conclusions 

By implementing the smart system model, temperature determination shows a significant reduction in 
energy consumption per hour of the day and night, so that the amount of cooling energy consumption on hot 
days of the year by reducing the intelligent temperature of the expert system has decreased by about 10.2% 
compared to manual temperature adjustment. Also, the amount of heating energy consumption on the cold day 
of the year by adjusting the intelligent temperature of the expert system has decreased by about 9.7% 
compared to manually adjusting the temperature. Therefore, it can be concluded that using this system 
designed in the building can save a lot of energy consumption and with a small cost, reduce the amount of 
energy bills by up to 10% in 24 hours, which is a significant amount in the long run. For future research, it is 
suggested that other emotional and ethnic characteristics be considered to create the model. 
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