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and increasing building efficiency, and emphasizes the importance of accurate data and intelligent design . 

ABSTRACT

The management of energy consumption in residential buildings has been of great importance in the last 

decades, and the current debate on energy imbalance is also due to the lack of attention to this debate in 

previous years. Building Information Modeling (BIM), as one of the new technologies in the construction 

industry, provides the ability to analyze and optimize energy consumption by providing a digital building 

model. This article is a multi-stage research to complete the present research method. First, the Building 

Information Modeling (BIM) platform was completed, and then this platform was used to complete the 

database of applied deep learning methods. In this study, Design Builder software version 7.3 was used to 

simulate the thermal load, lighting energy consumption, and heating of educational buildings. Different 

neural networks were used in this research to implement the best deep learning method. Deep learning 

methods such as Support Vector Machine (SVM), Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS), and 

other neural networks such as LSTM and XGBoost were used to increase the accuracy and efficiency of 

the model. The learning curves also indicated effective learning and high generalizability of the models. 

Finally, the most appropriate deep learning structure was introduced with a correlation coefficient of 0.98. 

This research showed that the use of BIM and its integration with advanced tools and techniques, such as 

en 
: 

ergy simulation and optimization algorithms, has a significant impact on reducing energy consumption 

:BIM Platform, Modeling, Energy Consumption, Artificial Neural Network,
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Extended Abstract: 

Introduction 
With the growth of urban populations and the expansion of construction activities, energy consumption in buildings 

has become one of the most pressing global challenges. Buildings, both residential and commercial, account for a 

significant portion of energy demand. Therefore, optimizing energy consumption in buildings not only helps reduce 

costs, but also plays a critical role in minimizing environmental impact and achieving sustainable development goals. 

Traditional energy management methods, such as manually adjusting heating and cooling systems or using simple 

sensors, often face limitations such as low accuracy and inability to adapt to changing conditions. Meanwhile, the 

emergence of new technologies, particularly artificial intelligence (AI) and deep learning, has opened new horizons in 

this field. Deep learning, with its ability to analyze large amounts of data and identify complex patterns, can contribute 

to more accurate energy consumption forecasting, system performance optimization, and even smart management of 

electrical loads. This article aims to explore the applications of deep learning in building energy management, review 

its benefits and challenges, and provide a broad perspective on the use of this technology in the future. 

Methodology 
This research focused on optimizing the energy consumption of buildings and was carried out in several phases using 

different techniques and tools. In the first phase, AutoCAD drawings were transferred to DesignBuilder software to 

estimate the annual energy consumption of the building. In this phase, standard materials and data related to topic 19 

were used. This process served as a basis for subsequent analyses and providing energy consumption optimization 

solutions. Subsequently, by integrating smart windows and smart shades, an attempt was made to reduce energy 

consumption in various sectors. The implementation of the Artificial Neural Network (ANN) method for optimizing 

the energy consumption of air conditioning (HVAC) systems was carried out using PYTHON software. First, the 

database was collected according to Table (1) for the required data. Then, coding was done using Python software and 

the results of the coding. Implementation of the deep learning method are presented. For training and implementation 

of the neural network, the following data is collected. 

Results and discussion 
The results indicate a significant reduction in annual energy consumption, which can lead to improved energy efficiency 

and cost savings. Comparing the results with the first phase, the energy consumption for lighting has decreased from 

88.08 MWh to 52.58 MWh, which is equivalent to a 40.3% annual decrease, which is a significant change. On the other 

hand, the heating load has increased by 9% from 74.6 to 86.44 MWh, while the cooling load has decreased by 10% 

from 107.43 to 95.21 MWh; this decrease is due to the reduction in heat generated by the lamps. The results in this 

table show that the ANFIS neural network has greater accuracy and efficiency than the SVM. It is worth noting that in 

terms of coding complexity and coding execution, the SVM network has more advantages. Also, the combination of 

two types of neural networks has had a significant impact on increasing the accuracy of deep learning modeling, 

bringing the correlation coefficient to 0.98. 

Conclusion 

The results showed that this integration reduced the lighting energy consumption by 40.3% and the cooling 

load by 10%, while the heating load increased by about 9% due to the reduction in the heat generated by 

the lamps. The values of the equipment electricity consumption (Room Electricity) and domestic hot water 

(DHW) did not change, but overall these changes improved energy efficiency without major negative 

effects. A genetic algorithm (GA) was used to determine the best location of the cooling equipment. This 

algorithm identified the optimal coordinates considering the thermal comfort points (25 °C). However, 

some of the proposed coordinates were outside the acceptable room space, highlighting the need for position 

corrections. These corrections led to more accurate solutions with favorable approximations during 

algorithm execution. Finally, this research comprehensively demonstrated that the use of advanced 

techniques such as intelligent systems integration and optimization algorithms can lead to significant 
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reductions in energy consumption and increased energy efficiency in buildings. Also, these results 

emphasize the importance of accurate input data and smart design to achieve effective and sustainable 

results. The results obtained showed that the proposed hybrid model has high accuracy and can be well 

used in predicting and managing energy consumption patterns of buildings. In addition to increasing the 

prediction accuracy, this model showed more flexibility than traditional methods and was able to examine 

the impact of variables such as temperature, humidity, and lighting hours on energy consumption more 

accurately .
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 :دهیچک

 یبرخوردار بوده و بحث ناتراز  ییبالا  اریبس  تیاز اهم  ریاخ  ی هادر دهه  یدر ساختمان مسکون  یمصرف انرژ  تیریمد

اطلاعات ساختمان  یساز. مدلباشدیگذشته م انیبحث در سال نیعدم توجه به ا لیبه دل زیدر حال حاضر ن یانرژ

(BIMبه )  و    لیساختمان، امکان تحل  تالیجیبا ارائه مدل د  ،ساختماندر صنعت    نینو  یها یاز فناور  یکیعنوان

حاضر   قیروش تحق لیجهت تکم یاپژوهش چند مرحله کیمقاله   نیا. کندیرا فراهم م یمصرف انرژ یسازنه یبه

لیتکم  یبستر برا  نیشده و سپس از ا  لی( تکمBIMاطلاعات ساختمان )   یابتدا بستر مدلساز  در این پژوهش   .است

 Design Builderافزار  ، از نرم به این منظوراستفاده شده است.    یکاربرد  قیعم  ی ریادگی   یهاروش  یبانک اطلاعات

انرژ  ،یبار حرارت  یسازه یشب  یبرا  7.3نسخه   استفاده شد.    مسکونی  ی هاساختمان  ش یو گرما  یی روشنا  یمصرف 

ی هاگردد. روش  ی معرف  قیعم  یریادگیروش    نیاند تا بهتراستفاده شده  قیتحق  نیدر ا  یمتنوع   ی عصب  یهاشبکه 

ی ها ( و شبکه ANFIS)  یقیتطب  یعصب  -یاستنتاج فاز  ستمی(، سSVM)  بانیبردار پشت  نیمانند ماش  قیعم  یریادگی

ن یترمناسب  ت یاند. در نهامدل به کار رفته  ییو کارا  دقت  ش یافزا  یبرا  XGBoostو    LSTMمانند    گری د  یعصب

و    BIMنشان داد که استفاده از    قیتحق  ن یشده است. ا  ی معرف  98/0  یهمبستگ  بیبا ضر  قیعم  یریادگیساختار  

در   یریچشمگ  ریتأث  ،یسازنهیبه  یهاتمیو الگور  یانرژ  یسازهیمانند شب  شرفتهیپ  ی هاکیادغام آن با ابزارها و تکن

 یو طراح  قی دق  یهاداده  تیبر اهم  هشوهای این پژ. یافتهساختمان دارد  یوربهره  شیو افزا  یمصرف انرژ  هشکا

 دارد.  دیهوشمندانه تأک
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ق یعم یریادگ یو روش  BIMبستر  هیبر پا یساختمان مسکون یمصرف انرژ تیریمد یمدلساز

ه مقدم -1
شده است. در   لیضرورت تبد کیها به در ساختمان یمصرف انرژ یساز نه یبه ،یطیمحستیز  یهاو بحران   یمصرف انرژ شیبا افزا

ی هاساختمان   تیریو مد  یطراح  یکارآمد برا   ی( به عنوان ابزار BIMاطلاعات ساختمان )  یمانند مدلساز  نینو  یهای راستا، فناور   نیا

پاکم و  توجه    داریمصرف  اگرفته  قرارمورد  شب  یفناور  نیاند.  تحل  یانرژ  یسازهیامکان  حرارت  لیساختمان،  مقا  ،یرفتار  سهیو 

برا   یوها یسنار انرژ  یمختلف  م  یکاهش مصرف  فراهم  متعدد [1]  آوردی را  زم  ی. مطالعات  اطلاعات ساختمان    ی مدلساز   نهیدر 

(BIMو مد )ریتأث  یرسبه بر  قاتیتحق  نیساختمان انجام شده است. ا  یمصرف انرژ   تیری  BIM  کاهش    ،یمصرف انرژ   یسازنهیدر به

شده  انجام   یهاپژوهش  نیتراز مهم  یدر ادامه، برخ  .[2]  اند پرداخته  یساختمان  یهاستمیس  یوربهره   شیو افزا  یاتیعمل  یهانهیهز

 نفعان یذ  نیب  یو هماهنگ  ناطلاعات ساختما  قیدق  یساز به مدل   ازی( نشان دادند که ن2014. )Volk et al.  شودی حوزه ارائه م  نیدر ا

ی افزارهاو نرم   BIM( با استفاده از  2015. )Kim et al.  [3]  هستند  یانرژ   تیریدر مد  BIMاستفاده از    یهاچالش   نیترپروژه از مهم 

ق ی ساختمان از طر  ی عملکرد انرژ  یسازنهیو به  ینیبش ی(، نشان دادند که امکان پEnergy Plusو    Revit)مانند    یانرژ  لیتحل

دارد   تالیجید  یهای ساز هیشب )Ham et al.  [4]  وجود  بررس2018.  به  انرژ   تیریمد  یهاستم یبا س  BIMادغام    ی(  ی هوشمند 

کند   جادیا  یاگلخانه  ی و انتشار گازها   یدر مصرف انرژ   یتوجهکاهش قابل   تواندی م  های فناور  نیا  بیپرداختند و نشان دادند که ترک

در تهران پرداختند   ی ادار  یهاساختمان   یمصرف انرژ   یساز نهیدر به  BIMکاربرد    یبررسبه   ی( در پژوهش1401)  زادهحسن .  [5]

(  1402و همکاران )  دیواندریدرصد کاهش دهد.  40تا  20 نیرا ب یمصرف انرژ   تواندیم BIMنشان داد که استفاده از  جی. نتا[6]

و    نیقوان  نیمتخصص و تدو  یرو یکه آموزش ن  دندکر  شنهادیپرداختند و پ  رانیدر ا  BIM  یساز اده یبهبود پ  یراهکارها  یبه بررس

ی مدل ساز به    یا( در مطالعه1402)  پوررستم و    حویزه.  [7]  کمک کند  BIMاستفاده از    شیبه افزا  تواندی م  یبوم  یاستانداردها

ه، یاول  یدر طراح  BIMنشان داد که استفاده از    جی. نتا[8]  پرداختند  یمعمار  یطراح  ندیآن برفرآ  ری( و تاثBIMاطلاعات ساختمان )

خود نشان دادند که نبود    قی( در تحق1402)  گلابچیو    اطهریدارد.    یشیو سرما  یشیگرما  یهانهیدر کاهش هز  ییبسزا  ریتأث

ن  یافزارنرم  یهات یمحدود  ،یمل  یاستانداردها اصل  یرو یو کمبود  از موانع  ا  BIMگسترش    یمتخصص  . مرور  [9]  است  رانیدر 

در کاهش    ینقش مهم  تواندی ساختمان است و م  یمصرف انرژ   تیریمد  یابزار قدرتمند برا   کی   BIMکه    دهدی نشان م  قاتیتحق

ی هانه یبه آموزش، هز  ازیمانند ن  ییهاحال، چالش   نیکند. با ا  فایها اساختمان   یوربهره   شیو افزا  ،یطراح  یساز نه یبه  ،یمصرف انرژ 

 BIMدارند که گسترش    د یتأک  زین  یداخل  یهاآن وجود دارد. پژوهش   یساز ادهیپ  ریدر مس  ییاجرا  یبالا و کمبود استانداردها   هیاول

است.   یقانون  یهاتیو حما   یآموزش تخصص  ،یافزارنرم   یها رساخت یمستلزم توسعه ز  رانیدر ا

ها، به  داده  ل یو تحل  ی سازنهیخود در به  یبالا  یهاییتوانا  لی، به دلSVMو    ANFISمانند    یفراابتکار   یهاتم یالگور  گر،ید  یاز سو

مصرف    یالگوها  ییبه شناسا  توانندیم  هاتم یالگور  نی. ا[10]  اندمطرح شده   یمصرف انرژ   تیر یمد  یمناسب برا  ییعنوان راهکارها

ی هاساختمان   یمصرف انرژ  تیریدر مد  BIMکاربرد    یپژوهش به دنبال بررس   نیکمک کنند. ا  یساز نه یبه  یو ارائه راهکارها  یانرژ 

مصرف    یدیکل  یهامؤلفه   ل یو تحل  ییشناسا  ق،یتحق  نی. هدف از ا[11]  است  SVMو    ANFIS  یهاتم یبا استفاده از الگور  یمسکون

از   یمداوم انیاست. در پنج سال گذشته، جر یمسکون یهادر ساختمان  یمصرف انرژ یساز نهیبه یبرا  ییو توسعه راهکارها یانرژ 

تخصص دارند،    اند،افتهیتوسعه    گرید   عیکه در صنا  یاطلاعات و خودکارساز   یهای که در کاربرد انواع فناور  دینوآور و جد  یهاشرکت 

انکوباتور    یهاو برنامه  یدانشگاه  قاتیتحق  ر،ی خطرپذ  گذارانهینوپا توسط سرما  یهاشرکت   نیاند. اوساز وارد شده به صنعت ساخت

شناخته    'وسازساخت   یتکنولوژ'که عموماً به عنوان    ستمیاکوس  کیعوامل،    نیا  یو با همکار   شوندیم  تیحما  یو خصوص  یعموم

. دهندی ( شکل مشودی استفاده م  یاطلاعات و خودکارساز   یصنعت فناور   یاست که برا   'شرفتهی پ  یتکنولوژ 'به نام    هی)که شب  شودیم

دلار   ونیلیم 250وساز سالانه از حدود ساخت   یدر تکنولوژ ری خطرپذ یگذار هیسرما زانیمتحده، گزارش شده است که م الاتیدر ا

به   1402در سال  ز یو همکاران ن رمنشیش [.12]است  افته ی شیافزا 2018دلار در سال  ونیلیم 1000از   شیبه ب 2013در سال 

صنعت    ازی و ن  یفناور   شرفتی. پ[13]  پرداختند   یهوش مصنوع  یو فناور  BIMبر اساس    یانرژ   یساختمان با بهره ور   یحطرا   یبررس

کرده است.    لیوساز تبددر صنعت ساخت   نینو  یهای از فناور   یکی( را به  BIMاطلاعات ساختمان )  یسازبه استفاده از آن، مدل 

که    دهدی گذشته نشان م  قاتیتحق  یاند. بررسانجام داده   نهیزم  نیخود را در ا  قاتیروند، تحق  ن یهمسو با ا  زی ن  رانی پژوهشگران در ا



1405، بهار 33، مسلسل9نشریه علمی شهر ایمن، سال 

وساز و  از مقاومت صنعت ساخت   یمشکل ناش  نیاز ا  یوجود دارد. بخش  یو مطالعات مورد   یعمل   یهادر پروژه   یخلأ جد   رانیدر ا

کاربرد    یمقاله به بررس  نیا  ن،یاست. همچن  BIM  یبر فناور  یمبتن  یهاپروژه   یاجرا  یبرا   یقانون   یازها ی مرتبط با ن  گرید  یبخش

BIM  بر    یکارآمد از نظر انرژ   یهاساختمان   یطراح  یبرا   یپرداخته و چارچوب  یانرژ   یوربا بهره   یهادر ساختمان  یو هوش مصنوع

دارند    ازین  متنوعو    قیدق  یهااز داده   یادیآموزش مؤثر به حجم ز  یبرا   قیعم  یعصب  یها. شبکه دهدیارائه م  های فناور   نیاساس ا

ی هابه داده   زین  ANFISو    SVMکند.    جادیا  تیمحدود  تواندی موضوع م  نیانجام نشده، ا  یکاف  ی کاوکه داده   ییها[. در ساختمان 14]

 [. 15پارامترها وابسته هستند ]  میتنظ  یمناسب برا 

آگاه  -یکیزیف  یعصب  یهاهوشمند با استفاده از شبکه   یهادر ساختمان   یمصرف انرژ   یسازنهی به  2025کاظمی و همکاران در سال  

(PINN و چارچوب دوقلو )تالیجید  ی  (Digital Twin)    .ارائه    قیعم یریادگی بر    یمبتن  یبیمدل ترک  کیمطالعه    ن یاانجام دادند

ی سازنه یبه  یبرا   نیچبلاک   ی( و فناورDigital Twin)  تال یجید  ی(، دوقلو PINNآگاه )-یکیزیف  یعصب  یهاکه از شبکه   دهدیم

د ی تول  ،یمصرف انرژ   املش  یواقع  یهابا استفاده از داده   یشنهاد ی. مدل پکندی هوشمند استفاده م  یهادر ساختمان   یمصرف انرژ 

مدل    نیکه ا  دهدینشان م  جیشده است. نتا  یو اعتبارسنج  دهیکاربران آموزش د  حاتیو ترج ایپو  یگذار متیق  ر،ی دپذیتجد  یانرژ 

که    حالی  در  دهد،  کاهش  ٪35را تا    یانرژ  یهانهیکرده و هز  ینیبش ی را پ  ی( مصرف انرژR² = 0.978توانسته است با دقت بالا )

هوشمند    یهاپنجره   ،خود  قیتحق  در  2025لی و همکاران در سال  .  است  کرده  حفظ  ٪96کاربران را در سطح    یحتشاخص را

. با  را بررسی کردند  هستند  یطیمح  طیانتقال حرارت و نور بر اساس شرا  میکه قادر به تنظ  اندافتهیحالته توسعه  سه   کیترموکروم

ا  ییهادر ساختمان   یش یو سرما  یشیگرما  یبارها  سهیمقا مشخص شد که    ،یمعمول   یهاشه یبا ش  یهاها و ساختمان پنجره   نیبا 

را کاهش دهد.    یمصرف انرژ   یبه طور قابل توجه  تواندی ها مپنجره   نیاستفاده از ا

ق یتحق نیمجموعه اطلاعات ااست.   قیعم یر یادگیدر ساختمان به کمک روش  یمصرف انرژ  یمدلساز حاضر  قیتحق یهدف اصل

یفن  اتیبر ادب  یو مرور  دمهشده است. بخش اول مقاله حاضر به مق   یآوراجرا شده در شهر تهران جمع   یساختمان  یهادر پروژه 

در بخش سوم  مقاله پرداخته شده است.    نیا  قیتحق  ینظر   یمبان  فیپرداخته است. در بخش دوم این مقاله، به معرفی و تعر  قیتحق

هب  زیدر بخش پنج ن  تیشده است و در نها  یبررس  قیتحق  یمدلساز   جیسپس در بخش چهارم نتا  شده است.  انیب  قیروش تحق

 پرداخته است.  یریگجهیو نت  یبندجمع 

مبانی نظری تحقیق

است    اختمانسدر صنعت    نینو  کردیو رو  یفناور  کی(  Building Information Modeling - BIMاطلاعات ساختمان )  یدلساز م

  ، یکیزیف  یهامدل شامل داده  نی. اکندیفراهم م  تالیجی مدل د  کیاطلاعات ساختمان را در    لیو تحل  تیریمد  جاد،یکه امکان ا

ف ی( است. بر اساس تعری و نگهدار  یبردار تا بهره  یآن )از طراح  اتیساختمان در تمام مراحل چرخه ح یطیمحست یو ز  یعملکرد 

هوشمند است که امکان    تالیجید  یهابر مدل   ی مبتن  کردیرو  کی  یفناور   نی(، اNBIMS-US, 2015)  کایآمر  BIM  یانجمن مل

. [16]  کندیمعملکرد ساختمان را فراهم    یسازنه یآگاهانه، کاهش خطاها و به  یریگمیتصم  ،یهمکار 

ی مختلف انرژ یدر حوزه ها BIMبستر  یکاربردها -1شکل 
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ش ی و افزا هانهیکاهش هز ،ی مصرف انرژ یسازنهیکه به به شودی اطلاق م یدر ساختمان به مجموعه اقدامات یمصرف انرژ تیریمد

(،  IEA, 2021)  یانرژ  یالمللنی. بر اساس گزارش آژانس بشودیمنجر م  یشیسرما-یشیو گرما  یساتیتأس  یهاستمیس  یور بهره 

کاهش    یبرا   نینو  یهای استفاده از فناور   نیبنابرا  دهند،یرا به خود اختصاص م   یجهان  یژانر  کل   مصرف  از  ٪40ها حدود  ساختمان 

انرژ انرژ   تیری برخوردار است. مد  ییبالا  تی بخش از اهم  نیدر ا  یمصرف  یرفتار حرارت  لیاست: تحل  ریشامل موارد ز  یمصرف 

هوشمند    یهای فناور   یریکارگ(. بهHVAC)  ه یو تهو  شیگرما   ش،ی سرما  یهاستمیس  یسازنهی. بهیکاهش اتلاف انرژ   یساختمان برا 

. [ 17]  داریپا  ی(. انتخاب مصالح و طراح BEMSساختمان )  یانرژ  تیریمد  یهاستمیو س

،ی انرژ  یساز هیامکان شب  یفناور   نیا  رایساختمان داشته باشد، ز  یمصرف انرژ   یساز نهیدر به  یدینقش کل  تواندی م   BIMبستر

 ن یدر ا  BIM  یکاربردها   نیتراز مهم   ی. برخکندیساختمان را فراهم م  یبردار بهره   تیریو مد  یساتیتأس  یهاستمیعملکرد س  لیتحل

،  Energy Plus  ،Green Building Studioمانند     ییابزارها   قیاز طر   BIMساختمان:    یانرژ  یسازهیشب  -1اند از:  عبارت  نهیزم

IES-VE    وDesign Builder  های سازهیشب  نی. اکندی فراهم م  یطراح  هیساختمان را در مراحل اول  یعملکرد انرژ  لیامکان تحل

آن بر   ریو تأث   یعینور طب   زانیم  لی. تحلییوهوامختلف آب  طیساختمان در شرا  یاتلاف حرارت  یهستند:  بررس  ریشامل موارد ز

ن یتراز مهم  یکیساختمان:    یریگو جهت   یمعمار   یطراح  یساز نهیبه  -2.  یانرژ  ییمصالح مختلف از نظر کارا  سهی. مقایمصرف انرژ

ق یدق  یساز امکان مدل   BIMاست.    یمیاقل  طیو شرا  دیساختمان نسبت به نور خورش  یریگجهت  ،یبر مصرف انرژ   رگذاریعوامل تأث

کاهش مصرف    یرا برا  یریگجهت   نیبهتر  دهدی و به طراحان اجازه م  کندیرا فراهم م  یعیطب  هیو تهو  یانداز هیسا  د،ی نور خورش  ریتأث

بهره   یساتیتأس  یهاستمی انتخاب س  -3انتخاب کنند.    یانرژ  تنظ  BIMهوشمند:    یبردارو  و  انتخاب  ی هاستمیعملکرد س  میدر 

روشنا  HVAC)مانند    یساتیتأس مهمییو  نقش  مد  ی(  انرژ   تیریدارد.  )  یهوشمند  ادغام  BEMSساختمان  با   )BIMم تواند ی ، 

را تحل   یحسگرها  یهاداده  استراتژ  لیهوشمند  و  انرژ  یی جوصرفه  یهای کند  اعمال کند.    یدر مصرف  یهانه یکاهش هز  - 4را 

درصد    20ساختمان را تا    یاتیعمل  یهانهیهز  تواندیم  BIMاز    ستفاده(، ا2019)  Autodesk: طبق گزارش  یو نگهدار   یاتیعمل

ی راهکارها   نیترنهیبه   کندیساختمان کمک م  رانیبه مد  سات،یو تأس  زاتیاز تجه  قیبا ارائه اطلاعات دق  یفناور  نیکاهش دهد. ا

.[18]  را اجرا کنند  راتیو تعم  ینگهدار

در سه    یانرژ   یبر مصرف سالانه  یساختمان یپارامترها  ری تأث  یبررس  یاستاندارد برا   ونیرگرس بی، ضراژانگ و همکاران   در مطالعه

درصد   یدهندهها نشان مدل  جی. نتااستفاده شدند ،یلیو مستط H یعنی یمختلف و در هر دو طرح ساختمان تجار یمیاقل یه یناح

را بر   ریتأث نیشتریب یمیاقل  یهیدر هر سه ناح یلیو مستط  Hاشغال در هر دو طرح  یزیربود. برنامه  % 5قابل قبول کمتر از  یخطا

وابسته    رامونیپ  ییوهواآب  طیبه شدت به شرا  یشهر  یهاط یساختمان در مح  یمصرف انرژ   رایساختمان داشت، ز  یمصرف انرژ 

. [20]  است

شکل 2-  کاربردهاي بستر  BIM در حوزه هاي مختلف انرژي 

در سال  2022،  ژانگ  و  همکاران  ]20[ دریافتند  که شرطیساز ي  حرارتی  هواي  داخلی  ارتباط نزدیکی  با انتقال حرارت 
بین ساختمان هاي  داخلی  و خارجی  دارد که بر آسای ش  حرارتی  ساکنین  و مصرف انرژ ي  براي شرطی ساز ي  فضا تأثیر  

می گذارد.  یکی  از  پارامترهاي  مهم در تحلیل  حرارتی،  ضریب  انتقال حرارت پوسته هاي  خارجی  ساختمان است. آن ها به 
ارزیابی   اثر کاهش خلأ  بی ن
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ی بعدسه   یساختمان  یهانقشه   ییتوانا  رغمیعلآنها بیان داشتند که  ساختمان پرداختند.    یواقع  طی و شرا  BIM  یشده   یاطلاعات طراح

 است.   ازین  یو بهبود دقت مدلساز   یمصرف انرژ   یمحاسبه   یبرا  DOE  یانرژ   یسازهیافزار شبهنوز به نرم   ط،یشرا  فیدر توص

و همکاران ،  2020سال    در در21]  آندریک  شب  افتندی[  پا  یکدگذار  یبرا   یانرژ   یسازهیکه  ی هاپروژه   یهاستمی س  یدارسازیو 

ها مشاهده  . آن شودیاستفاده م  یبودن، به ندرت در روند طراح  برنهیمکرر و هز  یساز مدل   لیشده است، اما به دل  جیرا  یساختمان

با استفاده از    یامطالعه، مدل ساده   نیمؤثرتر خواهد بود. در ا  یانرژ یساز ه یشود، شب دیتول BIMاز مدل    یکردند که اگر مدل انرژ 

Autodesk REVIT  به    هالیشد. سپس فا  رهی و ذخ  جادیاGBS  در    های ساز هیشدند و شب  لیتبدEnergyPlus    وeQuest    انجام

ل یممکن است، اما به دل  نهیبه  یبا طراح  یدر انرژ   شتریب  ییجوکردند که صرفه   انی[ ب22و همکاران ]بهزادپور  سال،    نیشد. در هم

کردند که با استفاده از    یمعرفرا    FEPRMها مدل  . آنشود یانجام م  یپس از طراح  یعملکرد انرژ  یابی مؤثر، ارز  یکمبود ابزارها

BIM   در    یریگمیتصم  یبرا   یو بازخورد  داختهبر اساس مشخصات پروژه پر  یهای سازه یها و شبمدل   دیبه تول  ونی رگرس  یو ابزارها

.دهدی ارائه م  یمفهوم  یطراح  ندیفرا

روش تحقیق  -2
جهت تکمیل بانک اطلاعاتی    BIMکه در چند مرحله انجام شده است. ابتدا بستر  است    یآمار -یل یتحل  قیتحق  کیپژوهش    نیا

ی محاسبه پارامترها   یبرا   7.3نسخه    Design Builderافزار  مطالعه، از نرم   نیدر امدلسازی یادگیری عمیق توسعه یافته است.  

ابزار    نیاستفاده شده است. ا  مسکونی  یهاساختمان   شیو گرما   ییدر روشنا  یمصرف انرژ   زانی م  نیو همچن  یبر بار حرارت  رگذاریتأث

 ارائه کنند.  هانهیو کاهش هز  یژ مصرف انر  یساز نهیبه  نهیدر زم  یترقیدق  جیبه محققان امکان داده تا نتا

 COMSOL Multiphysics  و  3ds MAXمانند     ییساختمان با ابزارهامصرفی در    یانرژ  یساز هیشبروش تحقیق حاضر شامل  

ی هایژگیو و  ییآب و هوا  طیها به شراساختمان   ی. مصرف انرژپردازدی مبرای مدلسازی سه بعدی و جریان انرژی در ساختمان  

ساختمان و    یپوسته خارج  یساز مدل   یابر  FDMو    FEM  یعدد   یهاپژوهش از مدل   نیدارد. در ا  یبستگ  HVAC  یهاستمیس

پرتو و انتخاب    یمانند هندسه، نواح  یساز ساده   یهاروش   ن،ی. همچن[23]  استفاده شده است  ونیاتوماس  یهاستمیرفتار س  لیتحل

و    یو بهبود عملکرد طراح  یمصرف انرژ   ینیبش یپ  ،ییشده است. هدف نها  شنهادیکارآمدتر پ  ی ساز مدل   یبرا   HVAC  یهاستمیس

یک ساختمان مسکونی در تهران با مدلسازی    است.  (BIMبه کمک مدلسازی اطلاعات ساختمان )  هادر ساختمان   یانرژ  تیریمد

 ( انتخاب شده است. 3شکل )

و از   هها انجام شددر ساختمان یمصرف انرژ  تیریمد یبرا  قیعم یریادگیبر  یمبتن یبیمدل ترک کیپژوهش با هدف توسعه  نیا

  ، ی و خارج  یداخل  ی)دما   یطیمح  یرها یشامل متغ  ازیمورد ن  یها. ابتدا داده ه شده استبهره گرفت  محوری سازهیو شب  یکم  یکرد یرو

ها با  داده  نیشد. ا دی نمونه تول 1000با  یصورت فرضروزانه به یبند(، تعداد ساکنان و زمان ساعتلووات ی)ک یرطوبت(، مصرف انرژ 

شدند. سپس مدل    یپاکساز   زهای[( و از نو0,1)در بازه ]  یسازنرمال   Pandasو کتابخانه    Python  یسینواستفاده از زبان برنامه 

 10  ه یهر لا  ،یمخف  ه ی)سه لا  MLP  ی( با معمارANN)  ی مصنوع  یبود: شبکه عصب  ستمیرسی شد که شامل سه ز  یطراح  یبیترک

 RBF( با کرنل  SVM)  بانیبردار پشت  نی ماش  ،ی مصرف انرژ  ینیبش یپ  ی( براAdam  سازنهیو به  ReLU  یسازنرون، تابع فعال 

(C=1  ،gamma=0.1)  یقیتطب  یعصب-یاستنتاج فاز   ستمی(، و سادی)کم، متوسط، ز  یکیالکتر  یبارها  تیوضع  یبندطبقه   یبرا 

(ANFISکه به )بانیبردار پشت  ونیبا رگرس  شدهی سازهیصورت شب  (SVR برا )ستمیس  یا یپو  میتنظ  ی  HVAC  شد.    یساز ادهیپ

 . [24]  انجام گرفت  StandardScalerبا روش    یبنداس ی شدند و مق  می( تقس%30)  یشی( و آزما%70)  یها به دو بخش آموزشداده 
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Design Builderتصویری از مدلسازی سازه مورد بحث در این تحقیق در نرم افزار  -3شکل 

از  مدل   یساز اده یپ استفاده  با  و  SVRو    SVM  ی)برا   Scikit-learn(،  ANN  ی)برا   TensorFlow  یهاو کتابخانه   Pythonها   )

Matplotlib   یشد: برا   یابیارز  یمشخص  یارهایها با معنمودارها( صورت گرفت. عملکرد مدل   میترس  ی)برا  ANN  مربعات    نیانگیاز م

ب یاز ضر  ANFIS  یو برا   ،یختگیردرهم   سی( و ماترAccuracyاز دقت )  SVM  یبرا  رسون،ی پ  یهمبستگ  بی( و ضرMSEخطا )

و ضرR²)  نییتب منحن[25]  استفاده شد  یهمبستگ  بی(  ترسمدل   یر یادگی  ندیفرآ  یبررس  یبرا   ی آموزش  یهای.  و    میها  شدند 

انجام    یعدد  یساز هیبا شب  ندین فرآیکردند. ا  لیرا تحل  ی و واقع  شدهینیبش یپ  ریمقاد  نیرابطه ب  های خروج  یپراکندگ  ینمودارها

یابیامکان ارز  قیروش تحق  نیشود. ا  دهیسنج  یواقع  یهامدل به داده   م یتعم  تیتا قابل  دیگرد  سهیبا مطالعات مشابه مقا  جیشد و نتا

ها ساختمان   ر آن د  ی کاربرد عمل  یبرا  یاهیفراهم کرد و پا  یمختلف مصرف انرژ  یوهایرا در سنار  یبیعملکرد مدل ترک  قیجامع و دق

 . [25]  ارائه داد

- شمایی کلی از اجراي این تحقیق  شکل 4

بر اي  بهبود شبیه سازي  انرژ ي،  اگر مدل اطلاعات ساختمانی  )BIM( بتواند مستقیماً  براي  انتقال داده هاي  انرژي  به نرم 
افزارهاي شبیهساز ي  استفاده شود، بهره وري  بهشدت افزایش  می یابد. با این  حال، محدودیت هایی  در انتقال مستقیم  

اطلاعات وجود دارد.  بنابراین،  مدل ساختمان  به صورت  دست ی  در نرم افزار  COMSOL  ایجاد  می شود  ]26[. در این  
  ، REVIT  فرآیند،  هندسه دقیق  مدل از
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ی تا از خطاها   شوندیم   یبازساز   یمختلف حرارت  طیبراساس شرا  یحرارت  یبند ها و منطقههوا در پنجره   یری نفوذپذ  یارها یش  یطراح

 استفاده شده است.    Design Builderبه کمک    ی حاصل گردد. سپس از مدلساز   یترقیدق  جیشده و نتا  یر یجلوگ  یاحتمال

روش تحقیق این مقاله مرحله اول  فلوچارت  -5شکل 

تجزیه و تحلیل مدلسازی تحقیق  -3
تحلیل نتایج مدلسازی در این تحقیق بیشتر به مرحله دوم مطالعات این تحقیق پرداخته است و نتایج مرحله اول مربوط به کاربرد  

BIM   .در مدیریت مصرف انرژی به صورت کاملا خلاصه به علت جلوگیری از حجم بالای مقاله ذکر شده است 

BIMتوسعه بستر -3-1

ی و واردساز   AutoCAD  یهانقشه  لیتبد  قیساختمان از طر  مسکونیبخش    یطراح  ،ی مصرف انرژ  یساز نهیمقاله به منظور به  نیدر ا

(Importآن )افزار  ها در نرمDesign Builder  ری استفاده شده و مقاد  یمرحله، از مصالح استاندارد دانشگاه  نیانجام شده است. در ا

مطابق با الزامات استاندارد مبحث    یورود  ی مصالح و پارامترها  یتمام  ن،ی. همچن[27]  است  دهی گرد  یریگزه اندا  انهیسال  یمصرف انرژ

افزار  در نرم ق یتحق نیسازه ا یاز مدلساز  یری( تصو6شود. شکل ) نیتضم یسازهیاند تا دقت و صحت شبافزار ارائه شده به نرم 19

Design Builder  دهدیرا نشان م . 

Design Builderافزار تصویری از مدلسازی سازه مسکونی در نرم -6شکل 

و همکاران    شیکه بر اساس توسعه طرح گر  دهدیارائه م  BIMبر    یمبتن  دیجد  یروش  ،یمصرف انرژ   یساز نهیپژوهش با هدف به  نیا

ها با استفاده از  داده   یآور( جمع 2اطلاعات و پارامترها،    نیی( تع1شامل شش مرحله است:    قیتحق  ندیشده است. فرآ  ی[ طراح28]

BIM ،3توسط  یرسنجو اعتبا تیحساس ل ی( تحلBTD ،4دما توسط  ن ی( تخمBEM ،5 و توابع هدف،   یطراح یرهایمتغ نیی( تع

ندیدر فرا  قیدق  یهااز داده   یبردار بهره   تیاهم  کردیرو  نی. اشرفتهیپ  یهاتمیاز الگور  یریگبا بهره   یساز نهی( توسعه مدل به6و  
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 یهانهیو کاهش هز  یاغلب بر کاهش مصرف انرژ   یانرژ  رفمص  یسازنهیبه  نهی. مطالعات موجود در زمکندیرا برجسته م  یطراح

ش یبا هدف افزا  یمصرف انرژ یسازنه یبه  یبرا   یحال، تاکنون تلاش جد   نیاند. با ااز ساختمان متمرکز بوده   یبردار مرتبط با بهره 

ساختمان  یحرارت  شیآسا  یور بهره  بهتردر  است.  نگرفته  صورت  برا  نیها  بهره   یابیدست  یراهکار  یساز نه یبه  ،یحرارت  ی وربه 

انتخاب    ل،یاندازه مناسب وسا  نییچون تع  یشامل موارد   کردیرو  نیاست. ا  یشیو سرما  یش یگرما  لیوسا  یو طراح  یگذاری جا 

ت یساخت با حداقل تلفات، و در نها  یهانهیکاهش هز  ن،یساکن  شی با درنظرگرفتن آسا  زاتیتجه   نینصب ا  یمکان برا   نیترنهیبه

 . باشد ی م  یکاهش مصرف انرژ 

مدلسازی به کمک روش یادگیری عمیق -3-2
افزار  ( توسط نرمHVACمطبوع )  هیتهو  یهاستم یس  یمصرف انرژ  یسازنه یبه  ی( براANN)  یمصنوع   یروش شبکه عصب  یساز اده یپ

PYTHON  ی سیشده است. سپس کدنو  یآورجمع   ازیمورد ن  یهاداده   ی( برا 1مطابق جدول )  یانجام شده است. ابتدا بانک اطلاعات

شبکه    یساز ادهیآموزش و پ  یشده است. برا  هیارا  قیعم  یریادگیروش    ی. اجرا   یسیکدنو  جیا انجام شده و نت  تونیافزار پاتوسط نرم 

.  ی د یتابش خورش  زانیرطوبت، سرعت باد، م  ،یو خارج  یداخل  ی: دما یطیمح  یها: داده شودی م  یآورجمع   ریز  یهاداده   ،یعصب

کاربران: تعداد افراد   یهاکمپرسور و فن. داده  کردزمان کار ستم،یس یخروج یدما  ،ی مصرف انرژ زانی: مHVAC ستمیس یهاداده 

ی درک الگوها  ی: ساعت، روز هفته، فصل )برا یزمان  یها(. دادهWiFiاطلاعات    ایحضور    یحاضر در ساختمان )با استفاده از سنسورها 

 مصرف(.  

ت ی ریمد  یهاستمیدما، رطوبت، و حضور افراد. اطلاعات س   ی( برا IoT)  ایاش  نترنتیا  یها عبارتند از: سنسورها داده   یآور جمع   منابع

است:    ریها انجام شده که شامل مراحل زداده   پردازشش ی ساختمان. سپس پ  یاز مصرف انرژ   یخیتار  یها(. داده BMSساختمان )

1و    0  نیها بداده   یبند اس یها: مقداده   یسازمتحرک. نرمال   نیانگیم  یلترهایف  قیاز طر  زیپرت و نو  ریها: حذف مقادداده   یساز پاک 

 .  [29]  شیآزما  برای  ٪10و    یاعتبارسنج  برای  ٪20آموزش،    برای  هاداده   ٪70ها:  داده  می. تقسیبهبود عملکرد شبکه عصب  یبرا 

هاآوری داده منابع جمع  -3-2-1

: کنندی ساختمان را ثبت م  یو عملکرد   یطی مح  یهاسنسورها داده   نیا :  (IoT)  ای اش  نترنتیا  یسنسورها  -1

 . هیتهو  یهاستمیس  میو تنظ  یطیمح  طیدما و رطوبت: کنترل شرا  یسنسورها  -

 هوشمند.  ییروشنا  میتنظ  یبرا   طیشدت نور مح  یریگنور: اندازه   یسنسورها  -

 . تیو امن  یانرژ   تیریمد  یحضور افراد برا  صیحضور و حرکت: تشخ  یسنسورها  -

 مناسب.  هیتهو  میو تنظ  هانده یآلا  زانیهوا: نظارت بر م   تیفیک  یسنسورها  -

:دهندی ساختمان ارائه م  زاتیدرباره عملکرد تجه  یاطلاعات  هاستمیس  نیا:  (BMSساختمان )  تیریمد  یهاستمی. س2

 نور متناسب با حضور افراد.   زانیم  میهوشمند: تنظ  ییکنترل روشنا  -

 . ازیمناسب بر اساس ن  یدما  می: تنظیشیو سرما  یشیگرما  یهاستمیس  تیریمد  -

.یتیامن  یهان ی گاز، و نظارت بر دورب  ینشت   صیتشخ  ،ی سوزهشدار آتش   یهاستمی: سیمنیا  زاتیکنترل تجه  -

ی: مصرف انرژ   یها. داده 3

 . یانرژ   یسازنه یبه  یمصرف برا   یالگوها   لیسوابق مصرف برق و گاز: تحل  -

 .هاینشت  یاستفاده و بررس  یالگوها   ییمربوط به مصرف آب: شناسا  یهاداده  -

معتبر  یاجرا شده در سطح شهر تهران در شرکتها   یساختمان  یداده ها از اطلاعات پروژه ها  یآورمقاله جهت جمع   نیا  نیمحقق

های غیر قابل اعتماد  ها پردازش شده و داده تمامی داده  در متن مقاله اشاره نشده است.  یغاتیاستفاده کرده اند که به علت جنبه تبل 

اند. حذف شده 

 و روش یادگ یری عمیق BIMمدلسازی مدیریت مصرف انرژی ساختمان مسکونی بر پایه بستر 
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.  کندی استفاده م  یمصرف انرژ   ینیبش ی پ  یو اطلاعات کاربران برا   HVAC  ستمیمربوط به س  یهاداده   ،یطیمح  یهااز داده   مدل

ساختمان با واحد درجه    رونیب  یفعل  ی، دماگرادیداخل ساختمان با واحد درجه سانت  یفعل  یهستند: دما   ریشامل موارد ز  های ورود 

ی د یخورش  یانرژ  زانی: میدی ساختمان، تابش خورش  رونیداخل ساختمان، درصد رطوبت هوا در ب  دردرصد رطوبت هوا    گراد،ی سانت

بW/m²  یافتیدر افراد حاضر در ساختمان به نفر، وضعm/sساختمان    رونی، سرعت باد در   ت ی، وضعHVAC  ستمیس  تی، تعداد 

، و  7-1هفته )شنبه تا جمعه(    ی،روز فعل23-0  اعتبر حسب س  یساعت در روز، زمان فعل  1  ای  0  هیتهو  ستمیروشن/خاموش س

: مصرف  شودیارائه م  یمقدار عدد  کیصورت  است که به  HVAC  ستمیس  یمصرف  یانرژ   زانیم  ی نیبش یمدل و هدف مدل، پ  یخروج

 .kWh  ندهیساعت آ  کیدر    ستمیس  یمصرف  یانرژ  زانی: مHVAC  یانرژ 

ای از بانک اطلاعاتی مورد استفاده در این تحقیق نمونه -1جدول 

خروجی  پارامترهای ورودی 

دمای 

  داخلی

(IT)
 (°C)

دمای 

  خارجی

(OT)
 (°C)

رطوبت 

  داخلی

(IW)
 (%)

رطوبت 

  خارجی

(OW)
 (%)

تابش  

  خورشیدی

(S )
 (W/m²)

سرعت 

( V) باد
(m/s) 

تعداد  

  افراد

(N)

وضعیت
HVAC

ساعت 

(H) روز

روز 

 هفته

(D)

مصرف 

( E) انرژی
 (kWh)

21.530.548.741.55533.31111115.1

21.830.446.540.655113.2811215.5

22.131.547.443.25615.61211535.3

22.831.846.838.757511.5511224.8

22.832.645.836.556210.6611346.2

23.131.549.835.86055.6411643.1

24.127.849.640.55064.8601872.0

24.527.447.839.45563.8701751.3

23.533.450.540.65685.6211946.8

23.832.452.741.95655.8911146.5

22.830.755.343.55786.1512035.5

22.931.758.443.45466.51512235.3

22.832.655.644.15385.41311175.6

23.730.853.743.65643.51011275.1

23.634.149.843.86213.9611477.1

24.334.651.542.66202.8411526.3

24.833.453.841.66194.9511826.5

21.932.451.740.85155.1811926.3
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22.632.658.440.65695.5711415.5

21.931.749.743.55754.5311435.8

24.726.851.644.15693.3201231.6

25.630.755.642.85602.9511435.8

24.233.653.543.75783.51111345.1

از شاخص  یمدلساز   ییکارا  یجهت بررس ی بررس  یبرا  ونیرگرس  بیبهره گرفته شده است. شاخص ضر  یابیارز  یها انجام شده 

ن یانگی( و مMAEمطلق )  یخطا  نیانگیم  یخطا   یهاو هدف در نظر گرفته شده و شاخص  یساز هیشب  یهاداده  ن یب  یهمبستگ

 . [30]  در نظر گرفته شده است  یساز مدل  ییدقت کارا  یبه منظور بررس  زی ( نMSEمربعات خطا )

قی عم  یر یادگی  ی مدلساز  جینتا -3-3
( به صورت  2مدلها استخراج شده و در جدول )  نیا  یهمبستگ  بیخطا و ضر  یها شده، شاخص  ینیب  شی پ  یمدلها   یپس از اجرا

در  زیآن ن جیاستفاده شده است که نتا زیاز دو نوع شبکه ن یبیکدترک یمدلساز  نیدقت ا شی شده است. جهت افزا هیارا یاسه یمقا

 ( قابل مشاهده است. 2جدول )

مقایسه مدلهای مختلف یادگیری عمیق  -2جدول  

نوع مدل یادگیری 

عمیق 
MAE 

(kW/h)

MSE 

)2(kW/h
2R

SVM0.620.910.89

ANFIS0.560.850.91

Combined 

(SVM+ANFIS)
0.500.800.93

LSTM0.450.720.95

XGBOOST0.410.610.96

Combined 

(LSTM+XGBOOST)
0.330.480.98

ذکر است    انیبرخوردار است. شا  SVMنسبت به    یشتریب  ییاز دقت و کارا  ANFIS  یکه شبکه عصب  دهدی جدول نشان م  نیا  جینتا

دو نوع    بیترک  نی. همچندهدی از خود نشان م  یشتریب  یا یمزا  SVMشبکه    یسیکدنو  ییو اجرا  یسیکدنو  یچدگیکه از لحاظ پ

رسانده    93/0را به عدد    یهمبستگ  بیداشته است و ضر  ییبسزا  ریتاث  قیعم  یر یادگی  یدقت مدلساز  شیدر افزا  زین  یشبکه عصب

تر از نیز کمی موفق   XGBOOSTاز کارایی مناسبتری نسبت به دو روش قبلی دارد و شبکه  LSTMهمچنین شبکه عصبی  است.

LSTM    نشان داده شده است. در نهایت کد ترکیبیLSTM    وXGBOOST    بهترین ساختار را نشان داده و از لحاظ شاخصهای

ترین شبکه عصبی در این تحقیق است.ارزیابی نشان دهنده موفق 

 و روش یادگ یری عمیق BIMمدلسازی مدیریت مصرف انرژی ساختمان مسکونی بر پایه بستر 
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ای از ضریب همبستگی کد ترکیبی یادگیری عمیق نمونه -7شکل 

 LSTMمربوط به کد ترکیبی    98/0( نمودار ضریب همبستگی بهترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی را با ضریب همبستگی  7شکل )

باشد. می  XGBOOSTو  

تحلیل حساسیت -3-4
ت ی حساس  زیاز آنال  ق، یعم  یریادگیمدل    یهای بر خروج  یورود  یاز پارامترها  کیهر    ریبخش، به منظور درک بهتر از تأث  نیدر ا

اثر    های چگونه و تا چه حد بر خروج  های در ورود  راتیی تغ  می تا مشخص کن  کندیبه ما کمک م  زیآنال  نیاستفاده شده است. ا

های بر خروج یورود یپارامترها  یروند عملکرد و نحوه اثرگذار ن،یو ماش قیعم یریادگی یهادل در م نکهی. با توجه به اگذارندیم

بر محاسبه مشتقات    ی روش مبتن  نی. ا[31]  تر کند روابط را روشن   نیا  تواندی م  تیحساس  زیآنال  ست،یمشخص ن  میطور مستقبه

ی کوچک در ورود  راتییبه تغ  یخروج  تیحساس  توانیکار، م  نیمورد نظر است. با ا  یهای مدل نسبت به ورود  یهای خروج  ینسب

ع ی )با استفاده از توز  های ورود   یبعدپنج   ینقطه در فضا   500با انتخاب    یتصادف  ی بردارنمونه به روش  کرد. سپس    یریگرا اندازه 

یهابه داده  ازین  لی: به دلSIMLABافزار  کرد. استفاده از نرم   یممکن بررس  یرا در کل فضا  های ورود   راتییتغ  ریتأث  توانینرمال(، م

استفاده    یو انجام محاسبات آمار   یتصادف  یهانمونه  دیتول  یافزار برا نرم   نی(، از ایداده اصل  100)فراتر از    تیحساس  زیآنال  یبرا   شتریب

D10  ،D25  ،D50  ،D75)  ی(، پنج درصد آمار 2001از روش لو و همکاران )  ینسب  تیحساس  یآمار  یشده است. محاسبه درصدها 

عبارتند از:   یآمار   ی درصدها   فی. تعار[32]شده است  محاسبه    های نسبت به ورود  های خروج  ی نسب  تیحساس  ریمقاد  ی( براD90و  

•  D10  از مقاد10صدک(:    نی)دهم ا  ،ینسب  تیحساس  ری%  از  پانشان   نیمقدار هستند. ا  نیکمتر  در    تیحساس  نییدهنده حد 

 است.   یمورد بررس  یهانمونه 

•  D25  است    یادهنده نقطه مقدار، نشان   نیمقدار هستند. ا  نیکمتر از ا  ،ینسب  تیحساس  ری % از مقاد25صدک(:    نیو پنجم  ستی)ب

 . رندیگیآن قرار م  ریها زداده   چهارمکیکه  

•  D50  دهنده  ها و نشان داده  انهی مقدار، م  نیمقدار هستند. ا  نیکمتر از ا  ،ینسب  تی حساس  ری% از مقاد50صدک(:    نیپنجاهم  ای  انهی)م

 . [33]  متوسط است  تیحساس

  •D75  است    یا دهنده نقطهمقدار، نشان   نیمقدار هستند. ا  نیکمتر از ا  ،ینسب  تی حساس  ری% از مقاد75صدک(:    نی)هفتاد و پنجم

 . رندیگیآن قرار م  ریها زچهارم داده که سه

  •D90  از مقاد90صدک(:    نی)نودم ا  ،ینسب  تیحساس  ری%  از  ا  نیکمتر  بالانشان   نیمقدار هستند.  در    تیحساس  یدهنده حد 

 . [34]  است  یمورد بررس  یهانمونه 

ی بالاتر ینسب تیحساس ریکه مقاد  ییرهایمتغ یعنی یدیکل یورود یرهایمتغ ییشناسا یآمار یدرصدها نیا لیمحاسبه و تحل با

: با  ریتأث  زانی. درک جهت و مشوندی م  ییشناسا  یدیکل  ی ورود  یعنوان پارامترها مدل داشته و به  یبر خروج  یشتریب  ریدارند، تأث
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بودن مشتق  یمنف ای )مثبت  گذاردیاثر م یچگونه بر خروج یکاهش هر ورود ای شیکه افزا دیتوان فهمی مشتق، م ریمقاد یبررس

بالا باشد، ممکن است مدل    اریبس  هایورود  یمدل نسبت به برخ  تیمدل: اگر حساس  یداریپا  ی است(. بررس  ر یدهنده جهت تأثنشان 

کمک    تیدر بهبود مدل و کاهش عدم قطع  تواندین اطلاعات می. ا[35]  باشد  داریناپا  های کوچک در آن ورود  راتیینسبت به تغ

تمرکز    یو علم  یمهندس  یندها یدر فرآ  توانی را دارند، م  ر یتأث  نیشتریکدام پارامترها ب  نکهی: با دانستن ایریگمیدر تصم  لیکند. تسه

ی ابزار قدرتمند  ،یآمار   یو درصدها   یبا استفاده از مشتقات نسب  تیحساس  زیها داشت. آنالآن  ق یدق  یریگبر کنترل و اندازه   یشتریب

 کندیروش کمک م  نی. ا[36]  م یبسنج  قیعم  یریادگیمدل    یهای را بر خروج  یورود  یپارامترها   ریتأث  دهدی است که به ما امکان م

را در    قیعم  یریادگی  یهااستفاده از مدل   ت،یو در نها  میداشته باش  هاینیبش یپ  جیبه نتا  یشتریتا مدل را بهتر درک کرده، اعتماد ب

امی کن  لیتسه  یو مهندس  یعلم  یکاربردها  از  استفاده  آنال  نی.  ق، یعم  یریادگی  دهی چیپ  یهادر مدل   ژهیوبه  ت،یحساس  زیروش 

و   رندگانیگمیامر به تصم نیآن فراهم کند. ا ج ینسبت به نتا یشتریب نانیعملکرد مدل کمک کرده و اطم یساز به شفاف تواندیم

ی هاتیحساس  نیانگیم  ری ( مقاد3کنند. در جدول )  یبردار بهره   یواقع  یتا با اعتماد به مدل، از آن در کاربردها   دهدی مهندسان اجازه م

شده است.   هیمورد بحث ارا  یهای نسبت به ورود  یخروج  ینسب

ی ورود ینسبت به پارامترها خروجی ینسب تیحساس نیانگیم ریمقاد -3 دولج

Output Energy €

Input D H HVAC N V S OW IW OT IT

Relative 

Mean
0.928 0.246 2.920 -1.165 1.015 0.0957 -1.399 1.346 0.741 - -0.025

به   ازیبر ن  میمستق  ریدارند )چون تأث  یبا مصرف انرژ  ییبالا   یهمبستگ  یو خارج  یداخل  یکه دما   دهدی نشان م  تیحساس  لیتحل

ی رو   یو سرعت باد اثر متوسط  ید یدارد. تابش خورش  یبر مصرف انرژ   یادیز  ریتأث  زیدارند(. تعداد افراد حاضر در ساختمان ن  هیتهو

 است.  HVAC  ستمیس  تیمتعلق به وضع  تیحساس  نی شتریب  گرددی ( مشاهده م3دارند. همانطور که در جدول )  یمصرف انرژ 

مشابه  یهاپژوهش  با   سه یمقا -3-5
ی ها بانهیها و ساپژوهش نشان داد که استفاده از پنجره   نیا  جینتاهوشمند:    یهابان هیها و سابا استفاده از پنجره   یکاهش مصرف انرژ 

باعث کاهش   بار سرما  ٪10و    ییروشنا  یانرژ   مصرف  ٪40.3هوشمند  ا  یشیدر  که توسط ژانگ و    یا با مطالعه   هاافتهی  نیشد. 

یهابان ه یدارد که در آن استفاده از سا  یهمخوان  د،یچاپ رس  به  Energy and Buildingsکه در مجله    2024همکاران در سال  

 . دیگرد  یشیسرما  بار  در  ٪12و حدود    ییدر بخش روشنا  یانرژ   مصرف  ٪37گرم و خشک موجب کاهش    یهامیخودکار در اقل

با دقت   LSTMو    XGBoost  یبینشان داد که مدل ترک  پژوهش  نی(: اXGBoost + LSTM)  یبیترک  یهامدل   ینیبشیدقت پ  

یابا مقاله   جهینت  نی ارائه داده است. ا  یمصرف انرژ   ینیبش یعملکرد را در پ  نی( بهترMAE = 0.33 kWhو    R² = 0.98بالا )  اریبس

 LSTM-XGBoostهمسو است که در آن مدل    دهیبه چاپ رس  2022و همکاران در سال    و ی  توسط  Energy Informaticsدر  

kWh  0.4حدود    MAEو    R² = 0.97در سطح    یاستفاده شد و دقت  یمسکون  یهادر ساختمان   زانهرو  یبار انرژ   ینیبش ی پ  یبرا 

گزارش شد. 

های تحقیقمحدودیت -3-6
محدودیت هاي  این  تحقیق  شامل چالش هایی  در جمع آوري،  پردازش، و تحلیل  دادههاي  مربوط به ساختمان هاي   

مسکونی  است.  یکی از محدودیت هاي  اصلی،  کیفیت  و دقت داده ها است، زیرا  سنسوره اي  اینترنت  اشیا  )IoT( ممکن 
است دار اي  نو یز  باشند  یا  داده هاي ناهماهنگ تولی د کنند که نیاز به پی ش پردازش دقیق دارد. همچنین، عدم دسترسی به 

داده هاي تاریخی کامل میتواند روند تحلیل الگوه اي  مصرف انرژي  را مختل کند، زیرا  بدون سوابق کافی،  مدل هاي  پ 
یشبینی  کارایی  لازم را نخواهند داشت.  یکپارچه سازي 
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ن یا  رایاست، ز  زیبرانگچالش   زین  یمصرف انرژ  یها(، و داده BMSساختمان )  تیری مد  یهاستمیمختلف از سنسورها، س  یهاداده 

لیتحل یهاانتخاب مدل  ،یشناسنشوند. از نظر روش  یسازهمگام یدرستبه ایداشته باشند  یمختلف یهاها ممکن است فرمت داده 

و    ،ییوهواآب   طیشرا  ر،یمتغ  صرفم  یمانند الگوها   یعوامل متعدد  رایاست، ز  دهیچیپ  یمسکون  یهاساختمان  یهاداده   یمناسب برا 

ی گمشده، و استانداردساز   یهااصلاح داده  ز،یحذف نو  یگسترده برا   پردازشش ی به پ  ازین  ن،یلحاظ شوند. همچن  دیرفتار کاربران با

مکن م  شرفتهیپ  یهوشمند و نصب سنسورها   یهاستمیس   یسازاده یپ  یهانهیهز  ،ییاست. در سطح اجرا  نهیبر و پرهزها، زمان داده 

مناسب هستند. مقاومت کاربران در برابر    یهارساخت یکه فاقد ز  یمیقد  یهادر ساختمان   ژهیوگسترده شود، به  یاست مانع اجرا

ی گذار اشتراک   ایهوشمند    یهاستمیبه استفاده از س  یلیافراد ممکن است تما  یبرخ  رایعامل محدودکننده است، ز  ک ی  زین  راتییتغ

 ر یرا تحت تأث  یساز نه یبه  یهاعملکرد مدل   تواندیم  یمیو اقل  یطیمح  طیشرا  ن،یباشند. علاوه بر ا  تهنداش  یمصرف انرژ   یهاداده 

هات یمحدود  نینداشته باشند. ا  یمناطق گرم ممکن است در مناطق سرد عملکرد مطلوب  یبرا   شدهی طراح  یهامدل   رایقرار دهد، ز

 باشند.   یاعتماد و کاربردقابل  حاصل،  جیتا نتا  رندیمورد توجه قرار گ  قیتحق  یدر طراح  دیبا

گیریبندی و نتیجهجمع -4
مختلف انجام    یو ابزارها  هاک یفاز و با استفاده از تکن  نیها متمرکز بوده و در چند ساختمان   یمصرف انرژ   یساز نهیپژوهش بر به  نیا

منتقل شدند تا    DesignBuilderافزار  نرم  طیبه مح  AutoCADافزار  در نرم   شدههیته  یمعمار  یهانقشه  ،ییدر فاز ابتدا  شده است.

انرژ  یسازه یامکان شب ا  انهی سال  یو برآورد مصرف  منطبق با    یهامرحله، از مصالح استاندارد و داده   نیساختمان فراهم شود. در 

یراهکارها  یو طراح یبعد یهالیتحل یبرا یاه یمرحله به عنوان پا نی. ادیساختمان استفاده گرد یمقررات مل 19الزامات مبحث 

 گرفت.   قرارمورد استفاده    یمصرف انرژ   یساز نهیبه

وارد شدند.    یخودکار در طراح  یهابان هیهوشمند و سا  ی هاپنجره   رینظ  ییهاستمیس  ،یبا هدف کاهش مصرف انرژ   ،یگام بعد   در

 10و  ییمربوط به روشنا یدر مصرف انرژ  یدرصد 40.3مداخلات منجر به کاهش   نینشان داد که ا های سازهیحاصل از شب جینتا

ش ی درصد افزا  9حدود    ،یمصنوع  ییاز روشنا  یکاهش حرارت ناش  لیبه دل  یشیکه بار گرما  یشدند، در حال  یشیدر بار سرما  یدرصد

نداشت. به    یمحسوس  ریی( تغ DHW)  ی( و آب گرم مصرفRoom Electricity)  یداخل  زاتیمصرف برق تجه   ان،یم  نی. در اافتی

 . دیگرد  وجهقابل ت  یمنف  راتیبدون تأث  یانرژ  ییمنجر به بهبود کارا  راتییتغ  نیا  ،یطور کل

با هدف    تمیالگور  نی( بهره گرفته شد. اGenetic Algorithm)  کیژنت  تمیاز الگور  ،یشیسرما زاتیتجه  نهیبه  تیموقع  نییتع  یبرا 

از   یرا استخراج کرد. هرچند برخ زاتینصب تجه یبرا نهی(، مختصات بهگرادی درجه سانت 25 ی)دما  یحرارت  شیآسا طیحفظ شرا

 یبیو بهبود تقر  جیموجب ارتقاء دقت نتا   هات یقابل قبول فضا قرار داشتند، اصلاح موقع  هدر خارج از محدود  یشنهادیمختصات پ

 شد.  تمیالگور  یپاسخ در طول اجرا

هوشمند    تیریو مد  ینیبش یپ  یبرا   قیعم  یریادگیو    نی ماش  یریادگیبر    یمبتن  یهاپژوهش بر توسعه مدل   یادامه، فاز بعد  در

داشتند، اما    یعملکرد قابل قبول  ANFISو    SVMهمچون    یاهیپا  یهاتمرکز داشت. مدل   یمسکون  یهادر ساختمان   یمصرف انرژ 

پردازش    ژهی)و  LSTMمانند    ترشرفتهیپ  یهامواجه بودند. مدل   ییهات یبا محدود  یرخطیو روابط غ  دهیچیپ  یالگوها   ییدر شناسا

 ک ی  ت،یرا ارائه کردند. در نها  یبهتر  جی( نتایرخطیو غ  دهیچیپ  یساختارها   ییشناسا  تی)با قابل  XGBoost( و  یزمان  یسر   یهاداده 

اریبس  ی نیبش یدو مدل، به دقت پ  نیمکمل ا  یهایی انااز تو  یریگشد که با بهره  شنهادیپ  LSTMو    XGBoostشامل    یبیمدل ترک

ی هامدل   بینشان داد که ترک  زیها نعملکرد مدل   یاسهی مقا  لیتحل(.  MAE = 0.33 kWhو    R² = 0.98)  افتیدست    ییبالا

ی ساز نه یبه  یقابل اعتماد برا  کردیرو  کیارائه دهد و به عنوان    یمنفرد دقت بالاتر  یهانسبت به مدل   تواندیم  نیماش  یریادگی

 . ردیمورد استفاده قرار گ  یمصرف انرژ 

را   یهمبستگ نیشتریب یو خارج یداخل ینشان داد که دما یورود   یمدل منتخب نسبت به پارامترها تی حساس لیتحل ت،ینها در

یساختمان نقش مهم  نیتعداد ساکن  ن،ی. همچنگذارندیم  ریتأث  هیتهو  یهاستمیبه س  ازیبر ن  ماًیدارند، چراکه مستق  یبا مصرف انرژ 
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که در جدول    ل،یتحل  جیدارند. نتا  یمتوسط  ریو سرعت باد تأث  یدی مانند تابش خورش  یی. پارامترهاکندی م  فایا  یمصرف انرژ   زانیدر م

دارد.   یورود   راتییرا نسبت به تغ  تی حساس  زانیم  نیبالاتر  HVAC  ستمیعملکرد س  تیکه وضع  دهدی اند، نشان م( منعکس شده 3)

در کاهش    یبه طور مؤثر  تواندیم  نیماش  یریادگیو    یبر هوش مصنوع   ی مبتن  یبیترک  یهااستفاده از مدل   ج،ینتا  نیتوجه به ا  با

هوشمند کمک کند. به   یهاساختمان   یاتیعمل  یهانهیو کاهش هز   ش،یو سرما  شیگرما  یهاستم یس  یساز نهیبه  ،یمصرف انرژ 

ی رفتار  یو الگوها   ،ی تعرفه انرژ  یهانرخ   ،ییوهواتر مانند اطلاعات آبو متنوع  شتریب  یهااز داده  توانیم  نده،یآ  یبرا   شنهادیعنوان پ

 ای  Transformer-based networksمانند    یگر ید  یهامدل   بیترک  ن،یاستفاده کرد. همچن  ینیبش یبهبود دقت پ  یبرا  نیساکن

یکنترل هوشمند مبتن  یهاستمیتوسعه س  ت،یارتقا دهد. در نها  یرا به سطح بالاتر  ینیبشیپ  ی هات یقابل  تواندیم  GANs  یهامدل 

و هوشمند    داریپا  یهاو توسعه ساختمان   یمصرف انرژ  نهیبه  تیریمهم در جهت مد  یگام  تواندی م  یانرژ   قیدق  یهاینیبش یبر پ

 باشد. 

خودکار    یهابانه یها و ساهوشمند مانند پنجره   یهاها از سامانه ساختمان   یدر طراح  شودیم  شنهادیپژوهش، پ  نیا  جیبا توجه به نتا

کیژنت  تمیمانند الگور  یسازنه یبه  یهاتمیاز الگور  یریگبهره   نیاستفاده شود. همچن  شیو سرما  ییروشنا  یکاهش مصرف انرژ   یبرا 

 ینیبش یپ  یهامدل   یساز ادهیکمک کند. پ  هیتهو  یهاستمیراندمان س  شیبه افزا  تواندیم  ،یشیسرما  زاتیتجه  تیموقع  ن ییدر تع

ساختمان    یانرژ   تی ریمد یها، در سامانهLSTMو    XGBoostمانند    یبیترک  یهامدل   ژهیوبه  ن،یماش  یر یادگیبر    یهوشمند مبتن

(BEMSتوص )بهر  نهیبه  یریگمیتا تصم  شودیم  هی زمان  نتا  یبردار ه در  م  ز ین  تیحساس  لیتحل  جیفراهم شود.  که    دهدینشان 

دقت لحاظ  به  یطراح  ندیدر فرآ  دیدارند و با  یدر مصرف انرژ   یاتینقش ح  HVAC  ستمیس  تیو وضع  یداخل  یمانند دما  ییپارامترها

و    ابدیمحور توسعه  داده   لیو تحل  یانرژ   یساز مدل   نهیمهندسان در زم   یبرا  یآموزش تخصص  شودیم  شنهادیپ  ت،یشوند. در نها

 . ردیراهکارها در دستور کار قرار گ  نیا  یعمل  یابیبه منظور ارز  یواقع  یهادر ساختمان   لوتیپا  یهاپروژه   یاجرا 
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