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 هایمسکن در انرژی مصرف کاهش و وریبهره ارتقاء با تکنولوژی هایشاخص همبستگی

 اقلیمی
  3 سعید تیز قلم زنوزی،  2* مهرداد جاویدی نژاد، 1 زهرا مهربان سه گنبد

 27/36/1433تاریخ پذیریش:                                                       33/35/1433تاریخ دریافت: 

 چکیده
 کنولوژیو ت دانش، حائز اهمیت نکتهاما . باشدمی آن کارایی و سطح آسایش افزایش و مصرف انرژی کاهش هامسکن این بکارگیری هدف اصلی

 گیریر تصمیمموثر ب از عوامل تنها یکی مالی مسائلو  هزینه ها که این به توجهبا . است اقلیمی هایمسکندر  سیستم این و نگهداری برداری بهره
 زمینه در این گیریصمیمت دیگر نیز برای هایو پیشرانه عوامل باشد، لزوم شناساییو کنترل هوشمند ساختمان می مدیریت هایسیستم رگیریبکا

با  ساختمان در رابطه مدیریت سیستم کارایی و معیارهای عوامل درك و شناخت به مطالعات کمتری که است در حالی . ایناست بدیهی امری
و  یورهدر ارتقا بهر یتکنولوژخص های همبستگی شا. در این راستا هدف اصلی تحقیق حاضر اندپرداخته و جامع کامل مدل ارزیابی یک توسعه

حاظر از نظر هدف کاربردی، از نظر روش انجام پژوهش توصیفی پیمایشی مبتنی بر  قیتحقدر خانه های مسکونی است.  یکاهش مصرف انرژ
بخش اول به اولویت بندی و ها در این پژوهش دارای دو بخش بوده است که در تجزیه و تحلیل دادهکیفی( می باشد.  -داده های آمیخته )کمی

پرداخته می شود که در این بخش از مدل دلفی فازی برای صحت سنجی و تاپسیس برای  توسط افراد متخصص و خبره صحت سنجی شاخص ها
دهد که نشان می یسنتایج تاپس الویت بندی استفاده شد و نهایتا برای بررسی رابطه بین متغیر ها و تبیین مدل از رگرسیون چندگانه استفاده شد.

 یانرژ مصرف یهوشمندسازرتبه دوم و  داخل ساختمان یهوا تیفیک یهوشمندسازی و سرمایشی دارای اولویت اول، شیگرما یانرژ یهوشمندساز
 518/0 با برابر همدآ ستد به هشد حصلاا تعیین ضریبو  است 518/0چندگانه  همبستگی ضریب یهادادهباشد. یی دارای اولویت سوم میروشنا
 هاداده سساا بر ست.ا بینی پیش قابلشاخص های تکنولوژی از طریق  کل یمصرف انرژ اتتغییر صددر 4/51که  هددمی ننشا ارمقد ینو ا است

شاخص های تکنولوژی  تـگف انتو می صددر 99 نطمیناا با نتیجهدر  ؛باشد می   F نیابحر  اردـمقاز  رـگتربز 353/855 هدـش محاسبه  F اردـمق
 وجود دارد. یرابطه معنادار کل یمصرف انرژو 

 

 های اقلیممسکن، یکاهش مصرف انرژی، ارتقا بهره وری، تکنولوژ :کلمات کلیدی
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 مقدمه

 محیطی آن و اثرات زیست ، اتمام منابعانرژی تامین دشواری درخصوصرا  هاییاخیر، نگرانی هایدهه دردر جهان  مصرف انرژی رشد سریع
)تومینیا ت افزایش اسرشد  این دهندمی ها نشانبینی پیش. است همراه داشته به و تغییرات اقلیمی کره زمین گرمایشاوزون،  لایه همچون تخریب

ردا و ) شده است تبدیل جدی ایمسئله در کشور به مصرف انرژی افزایش که یطور به مشهودکشور ما نیز این مسئله در  .(0000و همکاران، 
 مؤیدما تغیرات دبا  متناسب هاها و سازماناداره کاری ساعت تغییر، دولت توسطها و مقررات سیاست تدوینهای تشویق و بسته .(0019همکاران، 

 میزان مصرف انرژی که طوری بهاند کنندگان انرژی مصرف ها بزرگترینمیان، ساختمان در این .(0012)چاستاس و همکاران، این موضوع است
 گذشتهقرن  یکدر  که مسکونی هایساختمان .استکشور  مصرفی انرژی از کل %32 و عمومی ، تجاریخانگی هایساختمان در بخش فقط

ها، ساختمان در این مصرف انرژی. (0019)حسین زاده و همکاران،  باشند انرژی از حد منابع کنندگان بیش جزو مصرف توانندمی اندساخته شده
. است و روشنایی از لحاظ گرما، سرما، تهویه آسایش از نظر شرایط انسانی هایفعالیت مربوط به نیازهای تامین لازم برای مجموع انرژی شامل
 و کاهش مصرفی ساختمان، مصالح طراحی -1: ایجاد نمودزیر  هایراهتوان از  می از لحاظ فنی ها راساختمان در این صرف انرژیدر م جوییصرفه

-3 ؛و راهبردی مدیریتی تجهیزات ساختمان و بهبود الگوهای بالا بردن کارآیی -0ساختمان؛  بیرونی پوسته از طریق و سرمایش گرمایش بارهای
از ساختمان  برداری در فاز بهره پروژه بلکه ساخت اولیه تنها در مراحل نه انرژی مصرف بهینه ؛ نیاز بهانرژی مصرف بهینه استفاده از تکنولوژی

در  را چه یانرژ و بهینه قتصادیا مدیریت الگوهای به دیگر، لزوم پرداختن در کشور از سویی انرژی بالای هایسو و هزینهکاربران از یک توسط
 انرژی بهینه مدیریتهای هوشمند مفاهیم جدیدی در در ساختمان 1ساختمانسیستم مدیریت نماید. می الزامی ملی در سطح و چه المللیبین سطح

 شناخته کننده انرژی تنها مصرف ها دیگر نهاختمان، سمفاهیم این . با پیدایشمهندسان قرار داده است روی پیشرا و کنترل فرآیند مصرف آن 
 ی هوشمندهاساختمان بکارگیری هدف اصلی. (0019)برونو و همکاران،  توانند انرژی را بازیافت کنندمیو  اندتولیدکننده انرژی به بلکه ،شوندنمی

 دانش است میان حائز اهمیت در این چهآناما  .(0019)هو و همکاران،  است کاربران کارایی و سطح آسایش در کنار افزایش مصرف انرژی کاهش
وثر بر م از عوامل تنها یکی و مالی ایهزینه مسائل که مهم این به . توجهاست مسکونی در ساختمانهای سیستم این و نگهداری برداریبهره

 یز برایدیگر ن هایو پیشرانه عوامل باشد، لزوم شناساییو کنترل هوشمند ساختمان می مدیریت هایسیستم رگیریبکا در گیریتصمیم
 مدیریت تمسیس کارایی و معیارهای عوامل درك و شناخت به مطالعات کمتری که است در حالی . ایناست بدیهی امری زمینه در این گیریتصمیم

 عملیاتی و کمبودهای شکاف دانشی این .(0012)علیرضایی و همکاران،  اندپرداخته و جامع کامل مدل ارزیابی کی با توسعه ساختمان در رابطه
 از دستیابی ، مانعارزیابی از معیارهای جامع فهرست یک نبود دلیل و به شده است مناسب کنترلی کارکرد سیستم در زمینه هاییبروز چالش منجر به

بر تجربیات  شوند کهمجبور می طراحی ، کارفرما و تیم. در نتیجهاست شده میزان کارایی تشخیص تسهیل برای مندنظامو  منطقی یرویکرد به
 تواند بهخود می نوبه امر به این .(0019)لیو و همکاران،  کنند گیریها تصمیمسیستم این توجیه و سطحی هایو با قضاوت خود تکیه یگذشته

 هایروژهپ کارفرما نخواهد بود و اصولاً رضایتمندی سطح رسیدن به آن پروژه قادر به در نتیجه که شودمنجر  و مناسب بهینه عدم انتخاب راه حل
 لک رفتن از بین تواند باعثها میچالش این در حل عدم دقت که شوندمی مواجه هاییبا چالش برداریبهره هوشمند بعد از مرحله ساختمانی

ها چالش این. (0015و همکاران،  )سان نمایداستفاده  غیر قابل سیستم یک به را تبدیل سیستم شود و این مهم این صرف شده برای هایهزینه
 هایبر اساس روش اضافی هایکشی (کابل0 مسکونی هایدر ساختمان سیستم این هایگیپیچید به با توجه ،نگهداری هزینه (1عبارت اند از: 

 درگیر در نگهداری عوامل وسیع ( دامنه8ها و کشی عدم امکان تغییر بعد از انجام کابل (4و دستی خودکارکنترل  روشهای ( تداخل3غیر معمول 
                                                           
1 . BMS (Building Management System) 
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 ز سوی. اطلبدعوامل را می چند معیاره در ارزیابی امور رویکردی این که نماید،را دشوار می در فاز مفهومی مدیران گیری تصمیم، هاساختمان این
 زارها و سختاز منظر نرم اف بعد سیستمی صرف به توجه نو هایفناوری قبیل این به نسبت بیشتر جامعه هرچه و شناخت آگاهی در راستای ،دیگر

، حیطیم آسایش همچون مسائل دیگری هاینداده و باید شاخص پوشش خوبی ها را بهفناوری از این مندیبهره در آن، مزایای بکار رفته یافزارها
 الگویی شود. لذا تدوین در نظر گرفته، باشد مدیران مهم گیریتصمیم برای که نوین هایفناوری همراه با این و نیز عدم قطعیت کاری وریبهره

 نییتباضر به دنبال حدر این راستا تحقیق  .(0019)مهرجردی و همکاران،  برخوردار است بالایی از اهمیت رابطه در این گیری تصمیم برای مناسب
 است. های اقلیمیمسکندر  یو کاهش مصرف انرژ یبهره ور ءارتقا با یتکنولوژ یهاشاخص همبستگی

 تحقیقپیشینه 

 های انجام شده: بررسی پژوهش1جدول 

 نتیجه گیری روش تحقیق مولف)سال( عنوان

 یمعمار یچارچوب طراح

صفر  یساختمان ها

با تمرکز بر سلول  ؛یانرژ

 کیفتوولتائ یها

مجیدی حقانی و 

 (1399) هتکه لویی
 یلیتحل -یفیتوص

و  یازاند هیسا ک،یفتوولتائ یهاسلول بیش ـ ،توجه به جهت

ــاختمان و.. م ــزا ریتواند تأث یفرم سـ  نیبر عملکرد ا ییبسـ

 . ها داشته باشدسلول

 یارهمک ازمندیبا ساختمان ن کیفتوولتائ یهاستمیس بیترک

 رشــته گریو د یمختصــصــان مختلف معمار یرشــته ا نیب

 .تاس یطراح ندیفرآ یاز ابتدا یمهندس یها

 یمصرف انرژ یساز نهیبه

صفر  یدر ساختمان ها

 یانرژ

سیاه محمدی و 

 (1399) ایمشته
 تحلیل مضمون

ــاختمان انرژ یکاهش مصـــرف انرژ پلاس با بهره  یدر سـ

مقدار مصرف  نیو هم میکن جادیا ندهوشـم  یاز فناور یریگ

 .میکن نیتام ریپذ دیتجد یها یبه کمک انرژ زیاندك را ن

ان ساختم یقیتطب یبررس

 یصفر انرژ یها

 نوروزیشهابی و 

(1399) 
 یلیتحل -یفیتوص

فر ص یساختمان ها نیدر ب دهد که ینشـان م  قیتحق جینتا

کاربرد را  استفاده و نیشتریب کیفتوولتائ ،یرسمورد بر یانرژ

ــاخت خانه ها ــفر انرژ یدر س ــته یص ــت. از طرف داش  یاس

 یهاروش هیساخت و تعب یهانهیو هز ییآب و هوا طیشـرا 

ــتفـاده از انرژ   گرید منجر به  ،یوآب یبـاد  یمثـل روش اسـ

ــتفــاده و کــاربرد کمتر ا پــاك و  یهــاینوع از انرژ نیاسـ

 یهاساختمان یو بازسـاز  ینوسـاز  ودر سـاخت   ریپذدیتجد

 شده است. یصفر انرژ
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 نتیجه گیری روش تحقیق مولف)سال( عنوان

 یساختمان ها یواکاو

 کردیبا رو یصفر انرژ

 داریپا یمعمار

هوشیاریزدیان و 

 منشسمیعی

(1399) 

 آمیخته

ــائل زتوجه  ــتیبه مس ــتفاده به یطیمح س ع از مناب نهیو اس

ا دارند. در حال حاضــر ب گریکدی اب یتنگاتنگ یرابطه ،یانرژ

 ددرص یو مسکون یادار یبخش ساختمان ها نکهیتوجه به ا

کشور را به خود  یلیفس یها یانرژاز مصـرف   یقابل توجه

 یاز انرژ پژوهش لزوم استفاده نیاختصـاص داده است، در ا 

 یبا عنوان ساختمان ها یمعمار یدر طراح ریدپذیتجد یها

 خواهد گرفت. رارق یمورد بررس یصفر انرژ

 یها ستمیبر س یمرور

ساختمان  یانرژ تیریمد

 یژانر نترنتیبر ا یمبتن

هانان و همکاران 

(0015) 
 مروری

بر  یساختمان مبتن یانرژ تیریمد یها سـتم یبر س ـ یمرور

 یانرژ نترنتیا

صفر  یانرژ یهاساختمان

شبکه از نوع توان 

 ینواح یبرا یدیخورش

 یجنوب یاروپا

داگراسا و همکاران 

(0010) 

 یحرارت یسببا هیشبب اســـتفاده از 

ــه یکینــامید  یمجزا یدو هنــدســ

ــاختمان ــ یاندازه ،یسـ ــتمیسـ  یهاسـ

ــ یکنندهجمع ــخص  تا یدیخورش مش

 یژانر یانهیسال یازهاین یهیکل شدن

 

ه صفر شبک یساختمان انرژ یهاستمیس یسـاز یعمل امکان

(NZEB)1 یتک خانوار در نواح یخانه کی یبرا یدیخورش 

 یجنوب یمعتدل اروپا

ساختمان  یساز ادهیپ

 کی قیصفر از طر یانرژ

 یانرژ تیریمد ستمیس

 متصل به شبکه یخانگ

سابرباری و همکاران 

(0014) 

متصـل به   NZEB کی یسا  هیش 

 یشبکه به منظور به دست آوردن طراح

ــاختـار   یها نهیاز نظر هز نـه یبه یسـ

 یستمیس

 ییها نیگزیبه عنوان جا (RES) ریپذ دیتجـد  یمنـابع انرژ 

 یلیفس یهاسوخت یبرا

 یبسو شرفتیپ یابیارز

ساختمان ها  فیاتخاذ تعار

صفر در  بایتقر یبا انرژ

آگوستینو و همکاران 

(0018) 
 توصیفی -تحلیل 

 یوبخ اریبس لیپتانس کی یصفر دارا یبا انرژها سـاختمان  

استفاده از  شیوبطورهمزمان افزا یکاهش مصرف انرژ یبرا

                                                           
1 .  NZEB (Net or Nearly Zero Energy Buildings) 
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 نتیجه گیری روش تحقیق مولف)سال( عنوان

 هیعضو اتحاد یکشورها

 اروپا

و زوال  یمنابع انرژ هیکاهش تخل ر،یدپذیتجـد  یهـا  یانرژ

 .دشویم قیجا تصد مهاست در ه ستیز طیمح

 یخانه انرژ کی یطراح

 ایاسترال زبن،یصفر در بر

کوان و همکاران 

(0018) 

 یسا  هیش  کیاز تکن استفاده

 ساختمان یوتریکامپ

در استفاده از  یانرژ ییصـرفه جو  %22 باًیتقربدسـت آوردن  

سـالانه خانوار با تمرکز بر به حداکثر رساندن عملکرد   یانرژ

 یژانر یازهایبه حداقل رساندن ن و پوشش ساختمان یحرارت

 .یدیخورش یانرژ یهایفناور بیو ترک

 

 روش تحقیق

 تحقیق مراحل اجرای 
روش تحقیق حاضر بر اساس نوع تحلیل در رده  کاربردی بهره می گیرد.  -تحقیق مورد نظر بر اساس نوع هدف از روش ترکیبی توسعه ای 

حقیق از در این تتحقیقات کمی جای دارد. همچنین روش )تکنیک( تحلیل داده ها در تحقیق حاضر از نوع روش )تکنیک( تحلیل محتوایی است. 
 تحقیق ترکیبی استفاده شده است.روش 

توسط افراد  ها در این پژوهش دارای دو بخش بوده است که در بخش اول به اولویت بندی و صحت سنجی شاخص هاتجزیه و تحلیل داده
هایتا برای ن پرداخته می شود که در این بخش از مدل دلفی فازی برای صحت سنجی و تاپسیس برای الویت بندی استفاده شد و متخصص و خبره

 بررسی رابطه بین متغیر ها و تبیین مدل از رگرسیون چندگانه استفاده شد.

 1الف( مدل تاپسیس

ها مهم است( از زیر هایی که در مبادله بین شاخصهای جبرانی )مدلاست که جزء مدل ،0هروش تاپسـیس از روشهای تصمیم گیری چند شاخص 
 . )در مدلهای زیر گروه سازشی گزینه ای ارجح خواهد بود که نزدیکترین گزینه به راه حل آینده باشد( است 3گروه سازشی

 (:013-010:  1351پور،  ساختار کلی مدل به شرح زیر است)اصغر

 شهر تشکیل شده است. mشاخص و  n تشکیل ماتریس تصمیم گیری: این ماتریس از -1
دهی به شاخص ها از طریق مدل آنتروپی صورت گرفته است که ساختار مدل آنتروپی به شرح زیر است)اکبری وزن دهی به شاخص ها: وزن  -0

 (:42-45: 1351و زاهدی کیوان، 

                                                           
1 . TOPSIS 

2- Mutiple attribute decision making.  

3-Compromising – subgroup.  
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 :شوددر مرحله بعدی مقدار آنتروپی هر یک از شاخص ها محاسبه می  

                                                         ∑ j = −𝑘 ∑ [𝑛𝑖𝑗 ln(𝑛𝑖𝑗)] ⇒ 𝑘 =
1

ln(𝑚)

𝑚
𝑖=1 

مقدار آنتروپی هر یک از شاخص ها مقداری بین صفر و یک است. بعد از محاسبه آنتروپی هر شاخص، درجه انحراف هر شاخص از طریق رابطه  
 :شودزیر محاسبه می 

                                                                                     𝑑j = 1 − Ej 
 :آیدبه دست میمحاسبه وزن هر شاخص از طریق رابطه زیر  

                                                                                           Wj =
𝑑𝑗

∑ dj
n
i=1

 

ز فرمول زیر با استفاده ا« بی مقیاس شده» تشکیل ماتریس بی استاندارد شده: در این مرحله ماتریس تصمیم گیری موجود به یک ماتریس  -3
 تبدیل می شود:

                                                             nij =
𝑋𝑖𝑗

√∑ 𝑋𝑛
𝑖=0 𝑖𝑗2

 

 .آیدبه دست میاتریس از طریق ضرب ماتریس بی مقیاس شده در ماتریس وزن هر شاخص، ماتریس بی مقیاس شده موزون: این م  -4

و کمترین مقدار هر شاخص به  (+A)یافتن ایده آل های مثبت و منفی: در این مرحله بزرگترین مقدار هر شاخص به عنوان ایده آل مثبت  -8

 .شودتعیین می (A-)عنوان ایده آل منفی
جدایی: این مرحله به کمک مرحله پنجم فاصله اقلیدسی هر یک از گزینه ها از جواب های ایده آل مثبت و منفی مربوط به هر محاسبه اندازه  -2

 شاخص مسئله، محاسبه می گردد:

                                                                           Di
+ = √∑ (𝑛

𝑗=1 Vij − Vj
+)2 

          Di
− = √∑ (𝑛

𝑗=1 Vij − Vj
−)2 

 به راه حل ایده آل: این نزدیکی نسبی به صورت زیر تعریف می گردد: Aiمحاسبه نزدیکی نسبی  -1

    y< 𝐶𝐿𝑖 ≤i=,….m  ,  x    CLi =
𝐷𝑖

−

(𝐷𝑖
−+𝐷𝑖

+)
 → 

 𝐶𝐿𝑖رتبه بندی هر یک از گزینه ها )شهرها( بر اساس  -5

 ( مدل دلفیب
و هلمر در  دالکی بار تو سط نخستین برای روش دلفی. (1994، 1)گردونبرای صحت سنجی و وزن دهی شاخص هاست روش کمیدلفی یک 

                                                           
1. Gordon 
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 و هماهنگی آوریمنظور جمع نظام مند به روشی تکنیک . اینمتخصصان است بر نظرهای مبتنی پیمایشی روشی تکنیک شد. این ارائه 1923سال 
 ، قضاوت متخصصان نمیواقعی های از موقعیت . اما در بسیاریاست خاصی از متخصصان درباره سؤال یا موضوعی گروهی آگاهانه قضاوت های

 تعل به عیواق دنیای منظور مدل کردن سیستمهای به عبارت دیگر داده ها و اعداد قطعی بیان و تفسیر شود؛ به قطعی صورت اعداد کمی تواند به
 و گوپتا ابداع شد. این کافمن توسط فازی روش دلفی 1955راستا در  . در ایناست گیرندگان ناکافی موجود در قضاوت تصمیم ابهام و عدم قطعیت

د. در روش کنمی لیلرا تح و غیردقیق غیرصریح هایو داده خود را حفظ پذیری انعطاف بیشتری با دقت که است روش دلفی یافتهروش تکامل
 (.1352و منتظر،  شوند )جعفریداده می نمایش با اعداد فازی اعداد واقعی جای ها به، دادهفازی دلفی

مستخرج  یهالفهمو بر مبنای ، پرسشنامهفازی اول دلفی در مرحله صورتکه این استفاده شد. به ایچندمرحله فازی دلفی حاضر از تکنیک در پژوهش
نمایند. بعد  ها را مشخصشاخص اهمیت تایی 8 طیف بر اساس یک شد که خواستهدهندگان  از پاسخ آماده شد و سپس از کدگذاری مصاحبه ها

 تاهمی و همانند قبل گیردها در اختیار خبرگان قرار میدوم و سوم نیز دوباره با همان شاخص ، پرسشنامهو تحلیل داده ها و تجزیه آوریاز جمع
 و حذف شاخص عملیات غربالگری اجماع صورت گرفت یابد و در راند آخر کهمی فرایند تا زمان اجماع نظرات ادامه شود اینمی ها تعیینشاخص

 گیرد. صورت می اهمیت کم های
 تنظیم ایهگون به فازی در روش دلفی . پرسشنامهشودمیاستفاده  از ابزار پرسشنامه فازی دلفی اطلاعات در بخش گردآوری روش های طورکلیبه

ها و خپاس ها، طیفپرسشنامه دهند. با برگشت نشانخود را  فردی هایمطرح شده، واکنش مسئله استنباط و فهم مخاطبان ضمن گردد کهمی
. گرددمی نباشند حذف با اهداف تحقیق مرتبط که مواردی مرحله گردد. در اینمی ان کردند، بررسیهایشان بیپاسخ متخصصان برای که دلایلی

دور اول، اجازه دارند در دور دوم یا ادوار دیگر،  از مشاهده نتایج شود. متخصصان پسمتخصصان فرستاده می برای از آن، گزارش خلاصه پس
خواهد  ابقشده تط مخاطبان با موضوع مطرح هایکار، دیدگاه در طول زمان با پیشرفت ترتیب غییر دهند. بدینت هایشان را براساس نتایجپاسخ
 شود. ها حاصلدرباره دیدگاه اجماعی یابد تا اینکهمی فرایند ادامه . اینیافت

گان در اختیار خبر فراترکیب استخراج شده از مرحله بر اساس عوامل اول پرسشنامه شد. در مرحله توزیع در دو مرحله پرسشنامه پژوهش در این
کنند. در  بدان اشاره نشد، بیان در پرسشنامه اگر عاملی را مد نظر دارند که ، کهقرار گرفت پرسشنامه سوال باز در انتهای یک ، همچنینقرار گرفت

ها در  سشنامه. پرگشت تایید شد، توزیع قبل از مرحله که بدان متذکر شده اند، و نیز عواملی خبرگان که بر اساس عواملی نامه دوم پرسش مرحله
 باشد. می عوامل غربال سازی لیکرت جهت طیف دارای هر دو مرحله

 
 (ماخذ: نگارنده) زبانی متغیرهای-1 شکل
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 :شده نشان داده شده است قطعی و عدد فازی مثلثی فازیعدد  به کلامی متغیرهای نیز نحوه تبدیل 0در جدول 

  فازی و اعداد دلفی عبارات زبانی -2جدول 

 
 .شده است محاسبه از رابطه مینکووسکی با استفاده از رابطه 0شده در جدول  قطعی اعداد فازی

 
 ج( تحلیل مدل با رگرسیون چند گانه

ه قصد شوند، تعیین همبستگی بین متغیر وابسته )کبینی انجام میهایی که با هدف ارائه مدلی برای پیشویژه آندر برخی از مسائل پژوهشی، به 
بینی کننده که هر کدام از آنها تا حدودی با این متغیر همبستگی دارند، دارای اهمیت زیادی است. روشی بینی آن را داریم( و متغیرهای پیشپیش

نام دارد. در این روش، یک معادله رگرسیون چند متغیره ” رگرسیون چند متغیره“شوند، بینی کننده ترکیب میپیش که از طریق آن متغیرهای
کند. ضرایب معادله برای هر متغیر، بر اساس اهمیت آن در بینی را در یک فرمول خلاصه میگیری شده پیشهای اندازهشود که ارزشمحاسبه می

ر وابسته، بینی کننده در معادله رگرسیون چند متغیره و متغیشود. درجه همبستگی بین متغیرهای پیشه و معین میبینی متغیر ملاك محاسبپیش
 مدل رگرسیون چند متغیره به شرح زیر است: .شودوسیله ضرایب نشان داده میبه

n,i+ ε n,iX n+ … + β 2,iX 2+ β 1,iX 1= α + β iY 
 که در آن :           

iY  =i اُمین مشاهده متغیر وابسته 
 α )عرض از مبدأ )مقدار ثابت = 

n,iX  =i  اُمین مشاهده برای متغیرمستقلnX (n=1,2,…,n) 
β ضریب متغیر مستقل = 
 ε جزء اخلال = 

 شود: در چنین مدلی مفروضات اساسی زیر در نظر گرفته می
 بین متغیرهای مستقل رابطه خطی وجود ندارد؛ -1
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 ها ثابت است )توزیع خطاها بایستی نرمال باشد(؛ ی خطاها معادل صفر و واریانس آنامید ریاض -0
 بین خطاهای مدل همبستگی وجود ندارد؛ و -3
  .متغیر وابسته دارای توزیع نرمال است -4

 توان از رگرسیون خطی استفاده نمود که شرایط زیر برقرار باشند:تنها در صورتی می
یا همبستگی پیاپی بین خطاها )تفاوت بین مقادیر  1همبستگی گیرد، عدم وجود خودرگرسیون مدنظر قرار مییکی از مفروضاتی که در  .1

ت به شود که خطاها یک متغیر تصادفی هستند و نسبواقعی و مقادیر پیش بینی شده توسط معادله رگرسیون( است.در الگوی رگرسیون فرض می
 کدیگرند(، یا به عبارت دیگر:ای نداشته )مستقل از ییکدیگر هیچ رابطه

=0i≠j)juiE (u 
=0h≠0)i+h,uiE (u 

 به عبارت دیگر، کوواریانس بین جملات خطا برابر با صفر خواهد بود.
 شود.  استفاده می %98در سطح  Fداری کلی مدل از آماره معادله رگرسیون برازش شده در کل معنادار باشد. برای آزمون معنا .0
توزیع نرمال با میانگین صفر باشند. برای بررسی نرمال بودن خطاهای معادله، مقادیر استاندارد خطاها محاسبه  خطاهای معادله دارای .3

 شود.گردد و سپس با نمودار نرمال مقایسه میشده، منحنی اجزای خطا در مدل رگرسیون رسم می

زیرا در صورتی که شدت  .نباشند( 0خطیارای همبین متغیرهای مستقل موجود در الگوی رگرسیون همبستگی وجود نداشته باشد )د .4
 بر روی متغیر وابسته دشوار است. گیری جداگانه اثرات هر یک از متغیرها رابطه بین متغیرهای مستقل بسیار زیاد باشد، اندازه

 یافته های تحقیق

 الف( صحت سنجی با تکنیک دلفی فازی
 به اتوجهباز تکنیک دلفی فازی استفاده شد. و خبرگان  صنیمتخص دگاهیمحلات بر اساس د یاصول توسعه سنتدر این مرحله برای صحت سنجی 

 مرحلهدر دو  هشد ییزدا زیفا میانگین فختلاا که تیرصودر  ستا کرذ به زملا، سومو  ، دوماول مرحلهدر  هشد ئهارا یها هیدگاد نتایج مقایسه
 سهدر  نخبرگا نظر هشد ییزدا زیفا میانگین فختلاا دشو می ملاحظه که گونه نهما. دشو می متوقف نظرسنجی یندافر ،باشد  1/0از  کمتر

 هسیدر عجماا بهو خبرگان  صنیمتخص دگاهیمحلات بر اساس د یاصول توسعه سنت صخصودر  نخبرگا س،ساا ینا بر. ستا کمتر 1/0 از مرحله
و خبرگان  صنیمتخص دگاهیمحلات بر اساس د یاصول توسعه سنت به نخبرگا که یعنی ین. ادشو می متوقف مرحله یندر ا نظرسنجیو  ندا

  . (3)جدولند دار یکسانی تقریبا هنگا هشوپژدر  هشد شناسایی

 

 

                                                           
 0 Autocorrelation 

 1 Multicollinearity   
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  نتایج دلفی-3جدول

 مضامین 1دلفی 0دلفی 3دلفی اختلاف

 هوشمندسازی مصرف انرژی روشنایی 0.954332 0.96314 0.920873 0.042267

 هوشمندسازی مصرف گاز 0.813864 0.894203 0.846142 0.048061

 هوشمندسازی انرژی سرمایشی 0.777098 0.883126 0.865462 0.017664

 هوشمندسازی انرژی گرمایشی 0.972932 0.948624 0.931813 0.016811

 هوشمندسازی انرژی تهوه مطبوع 0.984352 0.963535 0.919979 0.043556

 هوشمندسازی کیفیت هوای داخل ساختمان 0.680483 0.756711 0.73278 0.023931

 هوشمندسازی آسایش حرارتی 0.612963 0.681815 0.663941 0.017874

 

 ب( اولویت بندی با تکنیک تاپسیس
گیری یمتصمبندی، ماتریسی از معیارهای چندگانه  گیری و رتبهدر بسیاری از مسائل تصمیم .توسط هوآنگ و یون ارائه شد 1951این روش در سال 

های ترین مدلمهم .شودهای مورد بررسی طی میهای موجود با توجه به شاخصشود و فرآیندی جهت یافتن بهترین گزینه از بین گزینهتشکیل می

 .باشندو ... می  تاپسیس ، 1ای، اچ پی های گوناگونی مانندگیری چند معیاره بوده که شامل تکنیکهای تصمیممورد استفاده در این فرآیند، مدل
در شاخص  تواند توسط تغییری مخالفها در آنها مجاز بوده و تغییرات در یک شاخص میتکنیک تاپسیس مدلی جبرانی است که مبادله بین شاخص

توان به میشاخص مورد ارزیابی قرار گیرد را  n گزینه که به وسیله m گیری بادیگر جبران شود. بر اساس این روش هر مسأله از نوع تصمیم

بعدی در نظر گرفت. در این روش فاصله گزینه مورد نظر از ایده آل مثبت و منفی در  n نقطه در یک فضای m عنوان یک سیستم هندسی شامل
. داشته باشد یل منفال بوده و بیشترین فاصله را از ایدهاحل ایده شود به طوری که گزینه انتخابی باید دارای کمترین فاصله از راهنظر گرفته می

 .آورده شده است 4بندی در جدول  نتایج رتبه لابنابراین با توجه به فرآیند با
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 ها با استفاده از تاپسیسنتایج حاصل ازتحلیل شاخص -4جدول

𝑓𝑗آل مثبت )ایده زیر مولفه
𝑓𝑗آل منفی )ایده (∗

−) CL رتبه 

هوشمندسازی مصرف انرژی 

 روشنایی
22/0 29/3 011/0 

3 

 4 010/0 12/3 15/0 هوشمندسازی مصرف گاز

 2 045/0 01/3 41/1 هوشمندسازی انرژی سرمایشی

 1 042/0 0/4 81/0 هوشمندسازی انرژی تهوه مطبوع

هوشمندسازی کیفیت هوای داخل 

 ساختمان
0 24/3 

051/0 0 

 8 083/0 01/3 58/0 هوشمندسازی آسایش حرارتی

 1 055/0 13/3 14/0 هوشمندسازی انرژی گرمایشی

 رتبه دوم و داخل ساختمان یهوا تیفیک یهوشمندسازی دارای اولویت اول، شیگرما یانرژ یهوشمندسازنتایج تاپسیس نشان میدهد که 
 یی دارای اولویت سوم می باشد.روشنا یمصرف انرژ یهوشمندساز

 ج( تحلیل مدل با رگرسیون چند گانه
 وریضر ضفر پیش ینا عایت، رینابنابر. ستا نگرسیوو ر نپیرسو همبستگی ریماآ یهانموآز ضپیشفر ،یکدیگر با متغیرها بطهرا دنبو خطی

 یبالا تا چپ سمت ینتهااز ا مستقیم ربمو یا یقطر خطدر روی  قبولی قابل رطو به طنقا که ستا ینا رنتظاا بطهرا دنبو خطی. درباشد می
 ،ستا هشدداده  ننشا 0 شکلدر  که رهمانطو. ستا نگرفته رتصو دنبو لنرمااز  دییاز افنحرا که هدد می ننشا ین. ادگیر ارقر سترا سمت

 انمیتو نداگرفته ارقر (نگرسیور خط ل)حو سترا سمت یبالا تا چپ سمت ینتهااز ا مستقیم یقطر خطدر روی  قبولی قابل رطو به طنقا نچو
 دارد. دجوو متغیرها بین خطی بطهرا ،گرفت نتیجه
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 (ماخذ: نگارنده) مصرف انرژی کل اتتغییر متغیر ایبر نگرسیور یها هماند باقی دنبو خطی-2 شکل

 به. باشند شتهدا شکل مستطیلی نسبتاً یعزتو ،ها هماند پس که ستا ینابر رنتظاا هشد اردستاندا یها هماند پس کنشاپر دارنمودر  ینا بر ونفزا
 ادمتددر ا) دارنمو مرکزدر  هاهنمر کثریتا نچو 3 شکل مطابق. شوند متمرکز صفر( ینقطه ادمتددر ا) دارنمو مرکزدر  هاهنمر کثریتا که ریطو

 هنشد تخطی ماندها پس کندگیاپر یکسانی یضهومفراز  ینابنابر ،نددار شکل مستطیلی نسبتاً یعزتو ماندها پسو  ندا هشد متمرکز صفر( ینقطه
 .ستا
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 انرژی کلمصرف  اتتغییر ایبر کنشاپر دارنمو -3 شکل

 ینو ا باشد می 518/0 با برابر همدآ ستد به هشد حصلاا تعیین ضریبو  باشد می 518/0چندگانه  همبستگی ضریب 8 ولجد یهاداده  سساا بر
 ست.ا بینی پیش قابلشاخص های تکنولوژی از طریق  کل یمصرف انرژ اتتغییر صددر 4/51که  هددمی ننشا ارمقد

  کل یمصرف انرژشاخص های تکنولوژی بر  بین نگرسیور لمد خلاصه -5جدول

 خطای برآورد ضریب تعیین اصلاح شده (2Rضریب تعیین) (Rهمبستگی چند گانه)

903/0 518/0 514/0 02018/0 

 

 انمیتو صددر 99 نطمیناا با نتیجهدر  ؛باشد می  F نیابحر  اردـمقاز  رـگتربز 353/855 هدـش محاسبه  F اردـمق 2 ولجد یهاداده  سساا بر
 وجود دارد. یرابطه معنادار کل یمصرف انرژشاخص های تکنولوژی و  تـگف

  کل یمصرف انرژشاخص های تکنولوژی بر  بین خطی بطهو را نگرسیور داریمعنا برای  F نموآز-6جدول

  مجموع مربعات df میانگین مجذورات F معناداری

 رگرسیون 595/113 3 922/31 353/885 000/0
 باقی مانده 531/08 350 025/0  
 مجموع 138/139 353   

ه اندازه ضریب ب مربوط به ضرایب رگرسیون گام به گام می باشد. بر اساس نتایج بدست آمده تغییرات یک واحدی شاخص تکنولوژی 1نتایج جدول 
 را افزاید.  بتای آن شاخص مصرف انرژی
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 رگرسیون گام به گام-7جدول

سطح  SE بتا معناداری
 معناداری

 000/0 03/0 41/0 هوشمندسازی مصرف انرژی روشنایی

 000/0 19/0 39/0 هوشمندسازی مصرف گاز

 000/0 13/0 30/0 هوشمندسازی انرژی سرمایشی

 000/0 18/0 05/0 هوشمندسازی انرژی تهوه مطبوع

 000/0 14/0 31/0 هوشمندسازی کیفیت هوای داخل ساختمان

 000/0 13/0 40/0 هوشمندسازی آسایش حرارتی

 000/0 11/0 35/0 هوشمندسازی انرژی گرمایشی

 بحث و نتیجه گیری
ه دوم و رتب داخل ساختمان یهوا تیفیک یهوشمندسازی دارای اولویت اول، شیگرما یانرژ یهوشمندسازدهد که نتایج تاپسیس نشان می

 تعیین ضریبو  باشدمی 518/0چندگانه  همبستگی ضریب یهاداده سساا برباشد. یی دارای اولویت سوم میروشنا یمصرف انرژ یهوشمندساز
های شاخصاز طریق  کل یمصرف انرژ اتتغییر صددر 4/51که  هددمی ننشا ارمقد ینو ا باشدمی 518/0 با برابر همدآ ستد به هشد حصلاا

 نطمیناا با نتیجهدر  ؛باشد می  F نیابحر  اردـمقاز  رـگتربز 353/855 هدـش محاسبه  F اردـمق یهاداده سساا بر ست.ا بینی پیش قابلتکنولوژی 
 وجود دارد. یرابطه معنادار کل یمصرف انرژهای تکنولوژی و شاخص تـگف انتومی صددر 99

درصد از کل  38 یال 30درصد بوده است و حدود  5تا  8 رانیتا دو درصد و در ا کیجهان سالانه  یرشد مصرف انرژ گذشته یهادر سال
 ینیب شیو پ تیمحدود حاصل از احتراق، یهاندهیبه واسطه انتشار آلا گرید یاست. از سو یدر ارتباط با مصارف ساختمان رانیدر ا یمصرف یانرژ
 تاسیس ،یمطالعات ساختار با انجام یبخش انرژ زانیرگذاران و برنامهاستیس ،است دهیموجب گرد یلیفس یسوخت ها یهامتیق شیافزا
موضوع با هدف بالا بردن  نیا زین رانیساله ا 00خود قرار دهند. در سند چشم انداز  یهاساختمان را در رئوس برنامه یمصرف انرژ یسازنهیبه

اختمان س یانرژ یزیانجام مم ،یمصرف انرژ یسازنهیبه یگام جهت ارائه راهکارها نینخست مورد توجه قرار گرفته است. یو رشد اقتصاد یوربهره
در  یژمصرف انر یو استانداردها نیبه قوان یبندیلذا پا .باشدیساخت ممکن م انیساختمان تنها در جر یانرژ یزیاز اقدامات مم یباشد. برخیم

بل قها، در مرحله در ساختمان یکاهش مصرف انرژ یطرح ها یاجرا یکه تفاوت سطح دشوار ابدییم یشتریب نمود یهنگام دیجد یهاساختمان
ساختمان دو قانون و استاندارد مهم  یساختمان و برچسب انرژ یمقررات مل 19شود. مبحث  سهیو ساز با مرحله بعد از آن مقا و ساخت یاز طراح

مراحل  ها ووهیدر ساختمان، ش یمصرف یسهم انرژ لیو تحل یمقاله به بررس نیراستا ا نیباشد. در ا یم یمصرف انرژ یساز نهیبه منظور به
 نیساختمان و کارآمد بودن قوان یانرژ یزیمم نیپردازد و نقش و رابطه بیم رانیکشور ا یموجود در بخش انرژ نیساختمان و قوان یانرژ یزیمم

 .دهدیم قرار یابیو نقاط ضعف و قوت آن را مورد ارز
 معد ،قلیمیا اتتغییر. میباشد دیقتصاا ارپاید توسعهدر  وریضر موضوعی ژینرا منابع دنبو سسترو درد نطمیناا قابلیت ،منیتا وزهمرا

رو  ین. از استا دهنمو دیجاا یستز محیطو  ژینرا زهحورا در  ریبسیا یچالشهاو...  ژینرا فمصر شدر ،تجدیدناپذیر ژینرا یحاملها منیتا
 هاچالش ینا بر غلبه جهت موثر رهکارا یک انعنو به، ژینرا فمصر چگونگیروی  بر تمرکزو  مصرفی ژینرا تأمین ایبر زملا یبسترها دیجاا
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 ژینرا فمصر نندمارا یشافزا ستا بدیهی. ستا رداربرخو ای هیژو همیتاز ا ارههمو یستز محیط با مرتبط مباحث نمیا یندر است. ا توجه ردمو
. ستا کرین کسیددی ا کاهشدر  یموثر عامل تجدیدپذیرو  نو یهاژینراز ا دهستفاا طرفی. از دارد مستقیم بطهرا گیدلوآ رنتشاا انمیز کاهش با

 هارکشو یتژاسترا ینوتددر  ای هکنند تعیین نقش یگرد یسواز  ژینرا تجدیدپذیر منابعاز  بیشتر دهستفاو ا سو یکاز  ایگلخانه یهازگا کاهش
 یهارکشو صخصو به مختلف یهارکشو توجه ردمو ژینرا صفر فمصر نظیر لیاهیدا مفاهیم خیرا یهالسارو در  یناز ا .رددا ژینرا زهحودر 

 گیدلوآ دیجاا ظلحا به همو  منابع دنبو ودمحدو  هزینه ظلحا به هم که تجدیدناپذیر یهاژینرا منابع به بستگیوا کاهش رمنظو به یافته توسعه
 .ستا گرفته ارقر ،نمیباشد صرفه به ونمقرو  منطقی انچند هینددر آ نهاآ یگیررکا به، محیط یستز
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Correlation of technology indicators with improving productivity and 

reducing energy consumption in climate housing 

Zahra Mehraban Sehgonbad, Mehrdad Javidinejad*, Saeid Tizghalam Zenozi 

Abstract 

The main purpose of using these housings is to reduce energy consumption and increase 

comfort and efficiency. But the important thing is the knowledge and technology of 

operating and maintaining this system in climate housing. Due to the fact that costs and 

financial issues are only one of the factors influencing the decision to use intelligent 

building management and control systems, the need to identify other factors and drivers 

for decision-making in this field is obvious. Meanwhile, fewer studies have addressed 

the understanding and recognition of the factors and efficiency criteria of the building 

management system in relation to the development of a complete and comprehensive 

evaluation model. In this regard, the main goal of the current research is the correlation 

of technology indicators in improving productivity and reducing energy consumption in 

residential houses. The current research is based on mixed (quantitative-qualitative) data 

in terms of applied purpose, in terms of descriptive survey research method. The data 

analysis in this research has two parts, in the first part, the prioritization and verification 

of indicators by experts and experts are discussed, in this part, the fuzzy Delphi model 

was used for verification and TOPSIS for prioritization. And finally, multiple regression 

was used to examine the relationship between variables and explain the model. The 

results of TOPSIS show that the intelligentization of heating and cooling energy has the 

first priority, the intelligentization of indoor air quality has the second rank, and the 

intelligentization of lighting energy consumption has the third priority. The data of the 

multiple correlation coefficient is 0.815 and the corrected coefficient of determination 

obtained is equal to 0.815 and this value shows that 81.4 percent of the changes in total 

energy consumption can be predicted through technology indicators. Based on the data, 

the calculated value of F is 588/383 greater than the critical value of F; As a result, with 

99 percent confidence, it can be said that there is a significant relationship between 

technology indicators and total energy consumption. 

 Keywords: technology, improving efficiency, reducing energy consumption, climate 

housing  


