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با استفاده از الگوریتم سازی انرژی ساختمان بهینه

 گرگ خاکستری و شبکۀ عصبی مصنوعی
 2*وحید مجیدنژاد و  1آیدین افکاریان خیابان
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 چکیده 
بزرگ  کیی پلامشک  نیتراز  ت  یرو ِ شیت  قباتوجّه  یانرژ  نیمأبشر  و  منابع  کاهش  زیادشدتمام  متیبه  مصرف است  ة  از  بزرگی  سهم   .

جهان   یانرژ میساختمان  را  در  مطرح  ساختمان  انرژی  مدیریت  نوین  روش  یک  مقاله  این  در  دارند.  اداری  کمک  های  به  که  شود 

شود. روش پیشنهادی شامل دو مرحله است: مرحلۀ یریت میهای اداری مدهای اینترنت اشیا، میزان مصرف انرژی در ساختمانشبکه

نخست، با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی و شش شاخص دمای بیرون ساختمان، دمای نقطۀ تنظیم، تابش خورشید، اشغال، دمای  

ساختمان و میزان    شود و خروجی این مرحله دمای درون عنوان ورودی به شبکۀ عصبی پرسپترون داده میساعت قبل و ساعت روز به

از الگوریتم گرگ خاکستری بهینۀ دما برای هر بخش ساختمان در هر ساعت از شبانه با استفاده  روز مصرف انرژی است. مرحلۀ دوم 

شود که نتیجۀ آن  افزار متلب محاسبه میشدة انرژی برای ساختمان با استفاده از نرمشود. میزان مصرف انرژی و قیمت تمامتعیین می

های اداری است. روش پیشنهادی کاهش مصرف انرژی شدة انرژی در ساختمانسازی قیمت تمامش چشمگیر مصرف انرژی و بهینهکاه

 دهد. می کیلو وات ساعت در ساعات نخستین صبح را نشان  22

 

 شدة انرژی، شبکه اینترنت اشیا، الگوریتم گرگ خاکستری. انرژی ساختمان، قیمت تمامواژگان کلیدی: 

 

Building energy optimization using gray wolf algorithm 

and an artificial neural network 
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Shabestar, Iran 
 

Abstract 
One of the biggest problems facing the human being is energy supply due to reduced resources and cost. 

The largest share of energy consumption in the world has been allocated to the construction sector. The 

main sources of energy supply are coal, natural gas and oil, all of which are non-renewable and will be 

completed in the near future. Major energy consumers can be referred to household, industrial, 

agricultural, general, commercial, and street lighting. Among the energy consumers, the share of 

domestic and office sectors is higher than other consumers, and attention to reducing energy 

consumption and energy losses in the construction sector is an unavoidable necessity. In this paper, a 

new method of building energy management is proposed, which, with the help of internet networks of 

objects, controls the energy consumption of buildings. An administrative building with six areas is 

considered. The proposed method consists of two phases: the first phase, which is the prediction stage, is 

performed using artificial neural network and six parameters: outside temperature of the building, set 

point temperature, sun radiation, occupancy, previous temperature and the hour of the day are given as 

inputs to the perceptron neural network and the output of this phase is inside temperature of building 

and the energy consumption, which is given as input to the next phase. The second phase uses the gray 
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wolf algorithm to determine the optimal temperature for each part of the building at any hour of the 

day. The energy consumption and cost of the building are calculated using the software of MATLAB, 

which results in a significant reduction in energy consumption and energy cost optimization in the office . 

The proposed method shows a reduction in energy consumption of 22 Kw/h in the early morning hours. 

 

Key words: Energy building, Energy cost, Internet of things, Gray wolf algorithm. 

 

 مقدمه -1
اینترنت اشیا تواناکردن اشیا برای اتصال و تبادل اطلاعات  

به  در هر زمان و هر مکان با هرچیزی و هرکسی است که  

شبکه متصل است. با استفاده از اطلاعات فراوان تولیدشده  

دوربین خانگی،  )لوازم  اشیا  ناظر،  در  حسگرهای  و  ها 

توان های هوشمند و ...( مینمایشگرها، وسایل نقلیه، تلفن

هایی را توسعه داد که موجب توانایی در ارائه خدمات  برنامه

به شهروندان، شرکت و جدیدتری  ادابهتر  و  رات دولتی  ها 

حسگرها،    ].1[شود به  که  اشیا،  بین  ارتباط  ایجاد  با 

های مناسب جهت  های ارتباطی دیجیتال و پروتکلگیرنده

توان اند، و با کاربران، میبرقراری ارتباط با هم مجهز شده

به زیادی  آندستاطلاعات  پردازش  با  و  را آورد  آینده  ها 

اینترنت اشیا یکی از جدیدترین فناوریپیش ها  بینی کرد. 

که قصد گسترش ارتباطات بین افراد و حتی اشیایی که    را

گرفته قرار  شبکه  دارددر  علاوه  ].2[اند،  اشیا  بر  اینترنت 

آوری اطلاعات و تعامل با جهان فیزیکی، با استفاده از  جمع 

و   انتقال  برای  خدماتی  اینترنت،  در  موجود  استانداردهای 

 ].4،3[د کنتجزیه و تحلیل اطلاعات، و ارتباطات فراهم می

های پیشرفتۀ قیمت در کشوردستیابی به منابع انرژی ارزان 

است. در این میان  های فراوانی را ایجاد کردهصنعتی چالش

انرژی در بخش ساختمان متمرکز   بیشترین میزان مصرف 

میشده نشان  مطالعات  طرفی  از  که  است.  دهد 

بزرگساختمان  اداری  مصرفهای  انرژی ترین  کنندگان 

ساختمان  ].5[هستند در  انرژی  مصرف  اداری میزان  های 

ابعاد ساختمان، دستگاهباتوجه و  روشنایی  به موقعیت  های 

گوناگون   تجهیزات  از  استفاده  و  مطبوع  تهویه  تا 100و 

1000  kw/h  ساده،  ]. 6[است راهبردهای  از  استفاده  با 

توان مصرف انرژی را کاهش داد  صرفه میبهعملی و مقرون

 ].7[رارتی را فراهم کردو آسایش ح

قابلساختمان  نسبت  و ها  جهانی  انرژی  مصرف  از  توجهی 

گل گازهای  میخانهانتشار  تشکیل  را  بنابراین،  ای  دهند. 

و صنعت   ها پژوهشوری انرژی در این بخش، در  بهبود بهره

شده واقع  موردتوجه  محبوبیت بسیار  اخیر  رشد  است. 

که   است  معنی  این  به  اشیا،  آینده  ساختماناینترنت  های 

دستگاه این  به  خواهندشد.  مجهز  بالقوه  سنجش  های 

انرژی   کاهش  برای  عالی  فرصت  یک  اضافی  اطلاعات 

یک نسل جدید    باتوانند  زیرا می  ؛کنندمی  ساختمان فراهم

انرژی کنندهمدیریت مصرف  مدیریت  برای  هوشمند  های 

 ]. 8[شوندکارگرفتهبه

یک   پیشنهادی،  روش  کاردیف  در  در  اداری  ساختمان 

درنظرگرفته  ناحیه  شش  با  کمک  شدهانگلستان  به  است. 

الگوریتم   و  مصنوعی  عصبی  شبکۀ  و  اشیا  اینترنت  شبکۀ 

ساختمان  هزینۀ  و  انرژی  مصرف  میزان  خاکستری  گرگ 

می مدیریّت  عصبی  اداری  شبکۀ  از  استفاده  با  شود. 

مق و  دما  پویا  ورودی  شش  از  استفاده  با  و  دار  مصنوعی 

الگوریتم گرگ خاکستری داده   انرژی محاسبه و سپس به 

بهینهمی تا  شود.شود  انجام  یک   سازی  موردبحث  مسألۀ 

تصمیم  بهینهمسئلۀ  و  است، گیری در شبکۀ عصبی  سازی 

ورودی دراختیارداشتن  با  کیفی،  که  و  کمی  های 

جویی و سبب  تری ارائه، در زمان صرفهگیری واضحتصمیم

بانعطاف میپذیری  بهبود یشتری  سبب  خود  که  شود 

 گیری است. کیفیت تصمیم

بخش   آورده  2در  پیشین  با  میکارهای  سپس  و  شود 

روش پیشنهادی با    3شوند، و در بخش  یکدیگر مقایسه می

شود و  استفاده از شبکۀ عصبی و گرگ خاکستری بیان می

افزار متلب ارائه  نتایج مقایسه با استفاده از نرم  4در بخش  

د بخش  و  نتیجه   5ر  بیان  نیز  مراجع  و  منابع  و  گیری 

 شود. می

 

 های قبلی مروری بر کار -2
مصرف عمداز  بخش  توانیم  یانرژ  ۀکنندگان    ی هابه 

همچن  یتجار  ، یعموم  ،یکشاورز  ، یصنعت  ، یخانگ   نیو 

اشاره    ییروشنا ب  ].9[کردمعابر  کنندگان  مصرف  نیدر 

خانگ   یانرژ بخش  دنسبت  ی سهم  کنندگان  مصرف  گر یبه 

 یف انرژو اتلا  یبه کاهش مصرف انرژ  توجهبوده و    شتریب

  . ]10[است  ر یناپذضرورت اجتناب   ک ی  ی در بخش ساختمان

ا انرژ  نیدر  و    شیگرما  یبرا  میصورت مستقبه  ای  ی بخش 

م   شیسرما غ به  ای  ،شودیاستفاده    ی برا  میرمستقیصورت 

مصرف    گر ید  یکیالکتر  زاتیآب و تجه  شی گرما  ،ییروشنا

 . شودیم
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های مختلفی که برای کاهش مصرف انرژی در ادامه روش

می آورده  است،  شده  یکدیگر  بیان  با  پایان،  در  و  شود 

برای مدیریت ساختمان   Reynoldsروش  شوند.  مقایسه می

ی بیست پروژ  کاداری  تنظ  ۀساعتوچهارۀ  حرارت    میبرنامه 

در    یبرا منطقه،  ادار  کیهر  در    یساختمان  کوچک 

شبکۀ   انگلستان  فیکارد از  استفاده  با  روش  این  است. 

شده ارائه  ژنتیک  الگوریتم  و  یک  عصبی  از  آن  در  و  است 

بینی دمای داخلی شش  بانک اطلاعاتی برای آموزش پیش

می استفاده  اداری  ساختمان  از  نخست،    شود.منطقه 

شوند.  های یک شبکۀ عصبی میهای خام وارد ورودیداده

شبک عصبی  در  استفاده    لایۀدو  ۀ  سپس  شدهپنهان  است 

بهینه  برای  عصبی  شبکۀ  وارد  خروجی  مجدد  سازی 

شود؛ همچنین، جمعیت اولیه دویست الگوریتم ژنتیک می

نظر گرفته می نیز یکدر  تابع جهش  و شود.  است  نواخت 

برابر   جمعیت  مقدار  همچنین،   2400بیشترین  است. 

که تابع برازندگی    شدهدرنظرگرفته  0.1میزان جهش برابر  

روز ساعت شبانه  24برابر کمترین مقدار انرژی است. برای  

بهینه دمای  اتاق  هر  برای  میسازیو  محاسبه  شود.  شده 

انرژ حدود    یمصرف  نسبت  25در   راهبرد   کیبه  درصد 

م  هیپا  یی گرما ای ابدییکاهش  م   ن.    صورت بهتواند  یامر 

تقاضا   ق یتشو  قیاز طر  ای، کنترل و  DR  م،یمستق  یپاسخ 

از طرمصرف  یرفتار  راتییتغ صورت    1ایپوزمان    قیکننده 

دور.  ردیپذ در  روش  این  معایب  سرعت  از  ابتدایی  های 

در  ژنتیک  الگوریتم  توسط  دما  بهینۀ  و  یادگیری  پایین 

از  کمینۀ محلی است که سبب کشف اشتباه دما می شود. 

است؛ مزایای این روش کشف بهینه دما در دورهای بیشتر  

به عصبی  شبکۀ  یادگیری  انجام  چون  کامل  طور 

روش  ]11[استشده در   .Wang  الگوریتم این  در  که    در 

  فشار   هوا،   های دمایاز شاخص  است،ارائه شده  2019سال  

عرض رطوبت،  پیش  هوا،  برای  کوتاهپنجره  مدت  بینی 

انرژی استفاده کردند. در این   های داده  از  الگوریتم  مصرف 

  پژوهش   عنوانبه  راهنمایی  مدرسۀ  ساختمان  انرژی  مصرف

پیش برای  غیرخطی  رگراسیون  از  انرژی  و  مصرف  بینی 

شده مصرفاستفاده  از  است.   نوامبر  22:00ساعت    انرژی 

های  بازهبود.    2017  دسامبر  31  در  23  ساعت  تا  2017

شود. سپس، در  زمانی و میزان تأخیر در مقاله محاسبه می

به ماتریس  داده  منظویک  قرار  عصبی  شبکۀ  در  آموزش  ر 

دورهای  می تعداد  افزایش  با  پیشنهادی  روش  در  شود. 

دقیق یادگیری  میآموزشی  پیشتر  و  میزان شود  به  بینی 

نزدیک بالای  واقعی  سرعت  روش  این  مزایای  از  است.  تر 
 

1 Time of use(TOU) 

شده است و از معایب آن به  یادگیری شبکۀ عصبی طراحی

تر و برای آموزش دقیق  های بیشترعدم استفاده از شاخص

میکامل عصبی  شبکۀ  کردتر  اشاره  روش  ]. 12[توان 

Laurent    210با مساحت    دو طبقه  مسکونی  ساختمانیک  

در شده  مترمربع  گرفته  نظر  در  متغیرکانادا  های  است. 

پنجره جنس  شامل  ساختمان  با  موقعیت  مرتبط  ها، 

پنجره آنجغرافیایی  مساحت  و  جنس  ها  همچنین  ها، 

متغیرتپارک و  باهاست  مرتبط   تهویه  هایدستگاه  های 

سرمایشی   تنظیم  نقطۀ  و  گرمایشی  تنظیم  نقطۀ  مطبوع 

عصبی  از  روش   این  در  .است الگوریتم    مصنوعی   شبکۀ  و 

نیز چندگانه  از می  استفاده  ژنتیک  حاصل  نتیجۀ  شود. 

و  بهینه  بایاس  بهتر  تنظیم  برای  ژنتیک  الگوریتم  سازی 

رود. برای محاسبۀ انرژی کار میعصبی به  های شبکۀ  وزن 

خنک  انرژی  مصرف  میزان  متغیر  سه  میزان از  کننده، 

حرارت  انرژی  فن مصرف  انرژی  مصرف  میزان  و  دهنده 

است. از مزایای این روش کارآیی بالای روش  استفاده شده

های مناسب برای شبکۀ عصبی است و و استفاده از ورودی 

ب انرژی  آن مصرف  از  از معایب  استفاده  عدم  و  روش  الای 

های  هایی مانند نور خورشید و ابعاد پنجره در متغیرمتغیر

در الگوریتم پیشنهادی   Jadروش    ]. 1[شبکۀ عصبی است

مساحت    225 به  مسکونی  سوئیس    210خانه  در  متر 

، اشغال و  هوا  جریان  دما، سرعتهای  اند. متغیربررسی شده

است. در روش  شدهگرفتهعنوان متغیر درنظرنور خورشید به

طراحی   خورشیدی  حرارتی  سامانۀ  یک  پیشنهادی 

های تشخیص دما نیز هستند و  است که دارای سنسور شده

گرمبه دستگاه  محض  خورشید  مستقیم  تابش  و  هوا  شدن 

می کاسته  حرارتش  میزان  از  خانه  سامانۀ  تهویۀ  و  شود 

خورشید  تابش  و  بیرون  گرمای  از  خورشیدی  حرارتی 

میاستفا تعادل  ده  وضعیت  به  خانه  دمای  دوباره  و  کند 

شبانهمی مختلف  ساعات  در  پیشنهادی  روش  با  رسد.  روز 

بهینه بدون  شدهروش  مقایسه  در  سازی  نهایت  در  و  است 

میزان   به  حرارتی  انرژی  صرفه  35مصرفِ  جویی  درصد 

پیشنهادی قادر بود مساحت  می   65شود. همچنین، روش 

را خانه  مساحت  از  با    درصد  سامانه  این  دارد.  نگه  گرم 

انرژی حرارتی خورشیدی در سلولذخیره های خود  سازی 

قادر است هوای خانه را در هنگام شب و در نبود خورشید 

روش   این  مزایای  از  دارد.  نگه  گرم  مناسبی  میزان  به 

دادگان مناسب، طراحی مناسب سامانۀ  استفاده از مجموعه

انرژی است؛ حرارتی، کارآیی بالای روش و کا  هش مصرف 

نگه گرم  عدم  نیز  آن  معایب  از  و  و  خانه  کل  داشتن 

بخش در  انرژی  خانه  هدررفت  از  روش    ]. 14[هایی 
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reynolds    سال  که بهینه   2019در  در برای  انرژی  سازی 

شده،  بیمارستان  ارائه   یبرا  یسازنهیبه  راهبرددو  ها 

انرژ  کی  تیریمد منطقه   یچندبردار  یشبکه  سطح  در 

راهبرداست.   برا  دیتول  یسازنه یبه  نخستین  را   یگرما 

کند.  یم نهیبه نهیهز کمترینساختمان با  یبرآوردن تقاضا

ساختمان   یتقاضا  مدیریتدوم با هدف    یسازنه یبه  راهبرد

مد  یدارا حرارت    یدما  ت یریبا  تنظیم  کهنقطۀ   است 

 ی سازنهیبه  راهبرددهد. هر دو  یاول را گسترش م  راهبرد

مصنوعیاز   عصبی    ی تقاضا  ینیبشیپ   یبرا   شبکۀ 

در   آ  24ساختمان  همچن  نده یساعت   انرژی  د یتول  ،نیو 

م  یدیخورش  ازیاستفاده  یرو،  نیاکنند.  الگوریتم    کاز 

شود.  یاستفاده م  یحرارت  یسازره یذخ  میتنظ  یبرا  ژنتیک

  ی مبتن  یخطا  تیریمد  تمیالگور  کی،  یمراحل زمان   نیدر ب

برا قانون  خطاراه  میتنظ  یبر  اساس  بر  مطلوب   یحل 

تقاضابینیپیش  یتقاضا  نیب  ینیبشیپ  و  با    یواقع   یشده 

برنام  ریتأث  کمینۀ م  یسازنهیبه  ۀ بر  شود.  یاستفاده 

تا  یم  نهیبه  دوبارهوچهارساعته  بیست  یسازنه یبه شود 

  ی خطاها  ا ینشده  ینیبشی پ   طیبه شرا  عیامکان واکنش سر

داشته   شدهینیبشیپ  روش   باشد. وجود  این  مزایای  از 

کربن و کاهش مصرف انرژی و  اکسیدکاهش تولید گاز دی

توجه به مساحت ساختمان و مساحت از معایب آن نیز عدم

 ].15[هاستپنجره

 

 زمینه پیش-3
در روش پیشنهادی از شبکۀ عصبی مصنوعی برای مرحله 

سازی خاکستری برای بهینه بینی و از الگوریتم گرگ  پیش

شود که در ادامه به مروری از این دو الگوریتم  استفاده می

 پردازیم. می

 

 شبکۀ عصبی مصنوعی-1-3

شبکه  مصنوعی،  مبحث  عصبی  و  الگوهای  ریاضی  های 

الهامنرم با  متعددی  انسان افزاری  مغز  از  گرفتن 

گسترپیشنهادشده حل  برای  که  مسائل    ۀاند  از  وسیعی 

حوزه علمی،   در  کاربردی،  و  کاربرد  مهندسی  مختلف  های 

عصبی    .دارند شبکۀ    صورت   آموزش  طریق  ازیادگیری 

سازی اطلاعات،  ذخیره  سامانۀدهی مشابه با  وزن  و   گیردمی

عصبی   شبکۀ  یمی  انجام  انسان  مغزدر  شبکۀ گیرد.  ک 

  پردازش   و   2خروجی  ،1ورودی  ۀعصبی مصنوعی، از سه لای

های  سلول  از  گروهی  شامل  لایه  هر  ].16[شودمی  تشکیل
 

1 Input layer 
2 Output layer 

  های لایه  هاینورون  همۀ  با   اغلبعصبی )نورون( است که  

 بین  ارتباط  کاربر  کهمگراین  هستند،  ارتباط  در  دیگر

  سایر   با  لایه  هر  هاینورون  ولی  کند؛  محدود  را  هانورون 

ندارند.  همان  هاینورون  ارتباطی  کوچک   لایه  ترین نورون 

عملکرد  واحد   اساس  که  است  اطلاعات  پردازشگر 

میشبکه  تشکیل  را  عصبی  عصبی    . دهدهای  شبکۀ  یک 

  های لایه  در   گرفتن  قرار  با  که  هاستنورون  از  ایمجموعه 

  بین   ارتباطات  مبنای  بر  را  خاصی  معماری  مختلف،

یکی از ]. 17[دهدمی  تشکیل  مختلف  هایلایه  در  هانورون 

عصبی  الگو ترین  ایپایه پرسپترون  های  مدل  موجود، 

که  3چندلایه را    است  انسان  مغز  انتقالی  عملکرد 

میشبیه  شبکه   .کند سازی  نوع  از  شبکه  عصبی  این  های 

شبکه  است؛  4شدهنظارت آموزش  برای  است    لازم  یعنی 

الگوی ورودی خروجی مطلوب آن نیز مشخص اهب زای هر 

سلول از  یک  هر  به شود.  موسوم  انسان،  مغز  عصبی  های 

یا    ،نورون عصبی  سلول  یک  )از  ورودی  دریافت  از  پس 

می انجام  آن  روی  پردازشی  دیگر(،  و  غیرعصبی  دهند 

انتقال   غیرعصبی(  یا  به یک سلول دیگر )عصبی  را  نتیجه 

نتیجهمی تا حصول  رفتار  این  ادامه دارد دهد.  ای مشخص 

یا    احتمالبهکه   و  تفکر  پردازش،  تصمیم،  یک  به  منجر 

 ]. 18[شدحرکت خواهد

 

 الگوریتم گرگ خاکستری   -2-3
گرگ شکار  رفتار  پایۀ  بر  خاکستری  گرگ  و  الگوریتم  ها 

آنسلسله  حاکمیت  است.مراتب  استوار  ساختار    ها 

گرگسلسله  اجتماعی  رفتار  و  فرایند  مراتبی  حین  در  ها 

به بهینه شکار  الگوریتم  برای  و  الگو  ریاضی  سازی صورت 

می استفاده  اغلب    یخاکستر  یاهگرگ]. 19[شودمورد 

بهیم  حیترج دسته دهند  انداز  یزندگ  یا صورت    ۀ کنند. 

نر و    کی. رهبران  تاست  پنج تا دوازدهطور متوسط  هب  گروه

نام    کی به  ب  آلفا ماده،  آلفا  مسئول    شتریهستند. 

ب  یریگمیتصم و    یداریدر مورد شکار، مکان خواب، زمان 

سلسله است  ... در  دوم  سطح  گرگ.  از    ی هامراتب 

گرگ  اعضای.  ستبتا  یخاکستر هستند    یهابتا،   کهتابع 

تصم کمک    گرید   یهاتیفعال  ای  یریگمیدر  آلفا  به  دسته 

پایم خاکستر  یبندرتبه  ن یترنییکنند.  .  استامگ   یگرگ 

قربان  نقش  باز  یامگا  امگا همیم  یرا    د ی با  شهیکند. گرگ 

آلفا،    کی  ی گر گرگا  .شود  میغالب، تسل  یهادر مقابل گرگ

  است. (موارد ی دلتا در برخ)  ای تابع  کیگاما نباشد، او    ای بتا 

با بتاآ  میتسل  د ی گرگ دلتا  باشد.   یول،  لفا و    مسلط بر امگا 
 

3 Multi-Layer Perceptron (MLP)  
4 supervised 
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رفتار    یها، شکار گروهگرگ  یمراتب اجتماع بر سلسلههعلاو

د  یاجتماع  گرگ    یگریجالب  فازها  یخاکستراز    ی است. 

  :است لیبه شرح ذ یاز شکار گرگ خاکستر یاصل

طعمهکینزدو    بیتعق  ، یابیرد به  آزار    ،شدن  و  محاصره 

تازمان شود  کهیطعمه  سپس  متوقف  سمت    حمله  و  به 

می  طعمه   ی اضیر  یسازالگو منظور  به  .گیردانجام 

اجتماع سلسله  حگرگ  یمراتب  در  گرگ    یطراح  نیها 

مناسبخاکستری براه  نیتر،  را  نظر    1آلفاعنوان  هحل  در 

سوم  ن یدوم  جه،یدرنت.  میریگیم بهتر،    ی هاحل راه  نیو 

دلتا  2بتا  بیترتبه باقنشویمدهینام  3و    ی ها حلراه  ید. 

 ]. 20[هستند (x)منتخب امگا 

 
 (: فرضیات الگوریتم پیشنهادی1-)جدول

(Table-1): Nations of proposed method 

 توضیحات  ها شاخص

=14100W ،=10b  وزن و بایاس اولیه 

N=20 ها تعداد نورون 

MSE
 

 مجذور مربعات خطا 

MSE -New  مجذور مربعات خطای جدید 

iX 
 

 جمعیت اولیه در الگوریتم گرگ خاکستری

X 
 

 بهترین جواب سطح اول 

X 
 

 بهترین جواب سطح دوم 

X 
 

 بهترین جواب سطح سوم 

It 

 

الگوریتم  شمارنده تعداد تکرار )دور( در 

 گرگ خاکستری 

MaxIt 
بیشترین تعداد دور در الگوریتم گرگ  

 خاکستری 

  بیشینه مقدار خطا 

 

 روش پیشنهادی -4
شرا  ا یپو  عاتاطلا و  اِشغال  حال    ییهواوآب  طیمانند  در 

داخل منطق  در   ساختمان  تیریمد   یهاسامانه  یحاضر 

اوهعلا   .شوندینمدرنظرگرفته  از    یاریبس  ن،یبر 

و یمیقد  ی هاساختمان  دارا  تر  ترموستات   کی  یکوچکتر 

تنظیم    یمرکز نقطۀ  که  ساختمان   دما هستند  کل  در  را 

ایم   مدیریّت  یانرژ  یهاشود که پسماندیباعث م   نیکند. 

  ، هم   ستیها نبه آن   یازین که    ی مناطق خال  رایز  ،شوند  ادیز

م انرژی   شوند.یگرم  مدیریت  نوین  روش  ادامه  در 

  . شودساختمان با استفاده از شبکۀ اینترنت اشیا معرفی می
 

1alpha(a) 
2 beta(b) 
3 delta(d) 

شده تشکیل  فاز  دو  از  پیشنهادی  اول الگوریتم  فاز  است: 

فاز  پیش دوم،  فاز  در  است.  عصبی  شبکۀ  طریق  از  بینی 

است،  بهینه  الگوریتم گرگ خاکستری  از طریق  سازی، که 

میزان   برای از  حرارتی  آسایش  دارای  که  مطلوب  دمای 

شده استفاده  است،  فاز  ساکنان  دو  هر  ادامه  در  است. 

می )شود.  تشریح  جدول  الگوریتم  1در  فرضیات   )

 است: پیشنهادی آورده شده

 

 سازی ساختمان الگو  -1-4
ساختمان کوچک   کی  یعنی  ،یمورد  ۀنمون  کیروش    نیا

کارد ا  فیدر  است.  شامل    نیانگلستان    شش ساختمان 

آشپزخانه   رش،یپذ  ،یادار  یفضا  ، سهمطبوع  یۀتهو  ۀمنطق

اتاق   جلسهو  و  ساختمان  است  کنفرانس  سامانۀ    کی  به. 

سرمایشیشیگرما و  کنترل  ی کیالکتر  ی  جداگانه    یهابا 

منطقه  اشده  الگو  یاترموستات  در    ، مقاله  نیاست. 

 یبرا  تنها و    نشدهگرفتهدر نظر    روزبهروزاشغال    ینیبشیپ 

روز    است،شدهگرفتهدرنظری  مشابه   یهابرنامه  یکارهر 

 نسبتبه  یکار  ۀ در طول هفت  یادار  یپوشش  یالگوها  رایز

متفاوتی    یادار   ۀمنطقسه    . هستندسازگار   برنامه  دارای 

پذ  هستند ساعت    رشیو  انجام    19:00تا    08:00از 

از  شده آشپزخانه  اتاق  14:00تا    12:00  ساعت است.    و 

 اند. در طولاشغال شده  11:00تا    10:00جلسه از ساعت  

درجه   21  (19:00تا    08:00ساعت  )شده  اشغال  یهاساعت

نشده    گرادیسانت اشغال  ساعات  طول  در  درجه   12و 

تمام    گرادیسانت میمنطقه    ششدر    ن یب  .شوداستفاده 

است،   شتریب  دیکه تابش خورش  ی ، هنگام15:00و    12:00

م  نهیبه  راهبرد به دماشود  یانتخاب  را  حرارت  بالاتر تا    ی 

اوا  وبرساند   انرژ  19:00  لیدر  از    ترپایین  یبعدازظهر، 

 ].11[باشد هیپا یویسنار

 

بینی دما و مصرف انرژی با شبکۀ  پیش  -2-4

 عصبی مصنوعی 
 27، از  شبکۀ عصبی  یآموزش  یهامجموعه داده  یۀته  یبرا

مارس  31تا    هیژانو شده  ماه    ی هایوروداست.  استفاده 

لازم عصبی  شناسا  شبکۀ  قبل  از  امکان    ییاست  تا  شوند 

باز  یبرا  ینیبشیپ  فراهم بیست   یزمان  ۀکل    وچهارساعته 

اشود در  متغ  نی.  به  یی رهایمطالعه  ورودکه  به    یعنوان 

میآن  توجّه  شامل  پویا    یهواشناس  ی رهایمتغ  شوند، ها 

ساختمان  بیرون  حرارت  تابش  4درجۀ  است.   5دیخورش  و 
 

4 Outdoor Temperature(To) 
5 Solar Irradiance(Irr) 
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آب و    یهاستگاهیاز ا  یطور منطقتوانند بهیم  رهایمتغ  نیا

  ی رهایشوند. متغ  یاب یباز  و   ینیبشیبا دقت پ   ی محل  ییهوا

روز  یاضاف ساعت  دما1شامل  تنظیم    ی ،    ریمتغ)نقطۀ 

قبل   3اشغال  ،2ی( ریگمیتصم ساعت  دمای  .  هستند4و 

مناسب    ساختار با    سی ماتر  کیبه    یورود  یرهایمتغ

 . شوندیم  شبکۀ عصبی شده و وارد بیترک

 

 های شبکۀ عصبی مصنوعی ورودی   -4-2-1

ساختمان: بیرون  خارج  دمای  هوای  دمای   افزایش 

گرم  ساختمان جانبی  باعث  دیوارهای  خارجی  سطح  شدن 

دیوار، شود که همساختمان می افزایش دمای  این  با  زمان 

تابد. قسمتی از صورت مستقیم بر دیوارها میآفتاب نیز به

دیتابیده  ۀاشع به  دیوار شده  سطح  با  برخورد  در  وار 

ترشدن  شده و باعث گرمیافته و بقیه در دیوار جذبانعکاس

 .شودساختمان می

باتوجّه  تنظیم:  نقطۀ  انسان اینبهدمای  احساس  که  ها 

از گرما و سرما دارند، متغیری برای مدیریّت این   متفاوتی 

درنظرگرفته  دستگاهی  شدهمورد  دما  تنظیم  برای  است. 

م هنگامییتعبیه  برسد، شود.  تنظیم  نقطۀ  به  دما  که 

را قطع می و وقتی دما  ترموستات مدار برقی دستگاه  کند 

رود، دوباره مدار  تر میدرجه از نقطۀ تنظیم پایین  5الی    3

 شود. وصل می

خورشید:   بخش تابش  در  مصرفی  انرژی  اعظم  بخش 

آسایش   تأمین  و  سرمایش  و  گرمایش  صرف  ساختمان، 

کاهش بار گرمایش، از نظر   ،د. در اقلیم سردشوحرارتی می

زیست  آلودگی  کاهش  و  انرژی  تأمین  امنیت  و    اقتصادی 

می قرار  اولویت  در  از  محیطی  دیوارها  ازآنجاکه  گیرد. 

می ساخته  بنایی  بهمصالح  ذخیرشوند،  منبع   ۀعنوان 

در اثر تابش آفتاب    که  روز  طی  در  و   کندمی  عمل  حرارتی

شود، همچنان گرمای خود را تا شب حفظ کرده و  گرم می

، تابش خورشید رابطۀ کندبه تعدیل دمای داخل کمک می

اگر   دارد.  ساختمان  دمای  حرارت  درجه  با  مستقیمی 

نظر   در  یک  برابر  آنگاه  باشد،  ابری  هوا  ولی  روز،  ساعت 

آفتابمی هوا  و  روز،  ساعت  اگر  همچنین،  باشد  گیریم.  ی 

می نظر  در  دو  برابر برابر  باشد،  شب  ساعت  اگر  و  گیریم 

می نظر  در  )دادهصفر  روش  گیریم  در  مورداستفاده  های 

های دی و بهمن است؛ بنابراین ساعات  پیشنهادی برای ماه

از   خورشید  تا    8تابش  در    6صبح  عصر 

 است(. شدهگرفته نظر
 

1 Current Timestamp(Hour) 
2 Temperature Set Point(TSP) 
3 Occupancy(OCC) 
4 Last hour temperature((Ti-1) 

ساختما در  انرژی  اتلاف  از  پیشگیری  برای  در اشغال:  ن، 

ها و مناطقی که افراد حضور دارند، دمای آن محیط  محیط

می نگهداری  در مطلوب  افراد  حضور  عدم  با  و  شود 

های دیگر نیاز به بهبود دما در آن منطقه نیست. در  محیط

حضور  افراد  که  ساختمان  از  مساحتی  تنها  کلی  حالت 

می گرم  گرم دارند،  ساختمان  مساحت  بقیۀ  و  شوند 

در نمی اگر    شود.  دارد:  وجود  حالت  سه  پیشنهادی  روش 

باشد، برابر صفر و کسی در ساختمان اداری حضور نداشته 

داشته  اداری حضور  ساختمان  در  اشخاص  ولی  اگر  باشند، 

شود و  میدر منطق، موردنظر نباشند، برابر یک درنظرگرفته

حضور  منطقه  در  هم  و  ساختمان  در  هم  اشخاص  اگر 

 گیریم. بر دو در نظر میباشند، آنگاه براداشته 

دمای   با  نزدیکی  رابطۀ  کنونی  دمای  پیش:  ساعت  دمای 

به دارد  پیش  هوا  ساعتی  دمای  که  ظهر  ساعات  در  ویژه 

 بالاست. 

 ساعت: این متغیر برای ثبت دمای موردنظر در زمان است.

 

 هاکردن دادهطبیعی -2-2-4

دادهاز  پیش روی  تحلیلی  هرگونه  آنانجام  باید  را ها،    ها 

کرد.   دادهزمانی  ویژهبهاستاندارد  چنکه  باشند.  دبُها  عدی 

های استانداردنشده ممکن است روی نتایج  استفاده از داده

  ، کردنبیعی. طباشدها اثر نامناسبی داشته حاصل از تحلیل 

است موسوم  نیز  استانداردکردن  به  تحلیل   ،که  در 

ها کاربرد  های عصبی مصنوعی و تحلیل پوششی دادهشبکه 

  ی بنداسیو هدف مق  هایاز آموزش شبکه، ورود پیشدارد.  

موجب   و  رندیخاص قرار گ ۀمحدود  ک ی در ها د تا آنوشمی

 .دنشوبهبود عملکرد شبکه 

(1)       𝑁𝑜𝑟𝑚𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑥) =
𝑋−𝑚𝑖𝑛

𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛
 

کمترین   minهای شبکۀ عصبی،  یکی از ویژگی  xدر اینجا  

 بیشترین مقدار است. maxمقدار و 

 

 ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی   -4-2-3

ورودنتوانمی  هایورود سیگنال    ،عصبیۀ  شبک  ی هاید  یا 

هریک    موجود در شبکه باشند.  یهارون وخروجی از سایر ن

سپس با  خود ضرب شده و  در وزن متناظر    های از این ورود

جمع   سیگنال  شوند مییکدیگر  وزن   شبکه  تا  شود.  تولید 

مشخص  واقع  در  ورودی  هر  با  آن  متناظر  قدرت  کنندۀ 

پرکاربرد از  پیشنهادی  ترین شبکۀ  سیگنال است. در روش 

پیش برای  چندلایه  پرسپترون  استفاده  عصبی  بینی 

   شود.می

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

dp
.2

0.
2.

99
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

09
 ]

 

                             6 / 14

http://dx.doi.org/10.61186/jsdp.20.2.99
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1068-en.html


 

 
 56پیاپی  3شمارة  1402سال 

105 

یبه
نه

از 
س

 ی
رژ 

ان
 ی

ور
لگ

ز ا
ه ا

اد
تف

س
ا ا

ن ب
ما

خت
سا

ی
م

ت
 

تر 
س

اک
 خ

گ
گر

 ی 
بک

ش
و 

 ۀ
صب

ع
 ی

وع
صن

م
ی 

 

  ی نیتعداد مع  لایه  هر  و  استهپنهان استفاده شد  لایۀدو    از

نورون  نگه  از  را  معمارداردمیها  عصبی  نها  ی.  شبکۀ  یی 

شده  آموزش انتخاب  تمیالگور  است.  2-20-20-6صورت  به

در   است.«  tansig»  لایههر    نیب  2و تابع انتقال   1بازپرداخت

( پیشنهادی 2جدول  روش  عصبی  شبکۀ  کلی  ساختار   )

 است.گردآوری شده

 
 (: ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی 2)جدول

Table-2): Neural network structure) 

 Feed-forward نوع شبکه 

backpropagation 

-trainlm (Levenberg الگوریتم آموزش 

Marquardt) 
 3 های شبکه تعداد لایه

 % 75 های آموزش درصد داده

 % 15 های تعیین اعتبار درصد داده

 % 15 های آزمون درصد داده

 2 تعداد لایه مخفی 

 20 های لایه مخفی تعداد نورون

 2 تعداد خروجی 

 6 تعداد ورودی 

 خطی تابع انتقال لایۀ خروجی 

 « tansig» ها تابع انتقال بین لایه

 

ا  شده استفاده  کردیرو آموزش    ن یدر  شبکۀ    کیمطالعه، 

مقادعصبی   اساس  شده  یسازهیشب  یهاداده  اد یز  ریبر 

)  .است شبه 1شکل  پیش(  مرحلۀ  الگوریتم رمز  بینی 

را نشان می انرژی پیشنهادی  دهد. خروجی شبکۀ عصبی، 

ناحیه داخل  دمای  و  برای  مصرفی  است.  ساختمان  های 

( استفاده 2کردن یک ناحیه از رابطۀ )محاسبۀ انرژی و گرم 

از یک  گشود.  می یا  از یک جسم  انرژی  انتقال    ۀ سامانرما 

که دو سامانه در دو  هنگامی ،به دیگری است  ترمودینامیکی

حرارتی  تماس  اثر  در  انرژی  این  باشند.  متفاوت  دمای 

برابر ژول است.    SIواحد گرما در دستگاه    .شودمنتقل می

( 2شود. در رابطۀ )نشان داده می  Qهمچنین، گرما با نماد  

m    حجم اتاق وC    ظرفیت گرمای ویژه هواست که برابر با

و    012/1 گرفته    است  نظر  در  منطقه  دمای  تغییرات 

 است.شده

(2 )                                           Q = mc 
 

رمز که در آن شبکۀ عصبی با وزن و بایاس  مطابق با شبه

داده الگوریتم  اجرای  آغاز  در  است،  یک  برابر  از اولیه  ها 

هایی برای آموزش انتخاب شود، دادهداده واکشی میپایگاه  
 

1 Levenberg-Marquardt 
2 Transition function 

دادهمی سپس  و  طبیعیشوند  میها  پسسازی  از  شوند. 

در  که  عصبی  شبکۀ  برای  مناسب  ساختار  ایجاد  و  تعیین 

در  نورون  بیست  و  دارای دو لایۀ مخفی  پیشنهادی  روش 

می آموزش  به  شروع  شبکه  است،  لایه  از هر  که  کند، 

آموزش شده  LM  الگوریتم  زیرا  استفاده  و سرعت  است؛ 

نسبت  کمتری  و خطای  بالا  و الگو به  دقت  دارد  دیگر  های 

با   تابع  تخمین  مسایل  از    هایشاخصدر    صد کمتر 

بالا کارآیی  نشان الگوریتم،  خـود  از  خطای    دهد.می  تری 

می محاسبه  آموزش  از  از حاصل  بیشتر  خطا  اگر  شود، 

تنظیم   جدید  بایاس  و  وزن  دوباره  باشد،  انتظار  میزان 

که خطا به  شود تاجاییشود و آموزش دوباره، تکرار میمی

داده سپس  برسد.  میزان  مرحلۀ کمترین  به  ورود  برای  ها 

بهینه  مرحله  که  است،دوم  گرگ    سازی  الگوریتم  وارد 

می عصبی خاکستری  شبکۀ  از  پیشنهادی  روش  در  شود. 

می استفاده  محدودۀ  پرسپترون  و  بالا  سرعت  زیرا  شود، 

 های عصبی دارد.به سایر شبکه گیری بهتری نسبت تصمیم

 
First Phase: Forecasting Phase 

1. W0=1, b0=1, N=40  

2. Load data from database    

3. Select data for training 

4. Normalize train data 

5. Create neural network 

6.   For i=1:N            

7.      If MSE <  

8.          Break 

9.      forward propagation 

10.      Backward propagation  

11.      Compute new-MSE 

12.     if new-MSE < MSE 

13.      Output is predicted energy 
consumption and indoor temperature 
results and go to next phase 

14.     else Compute New Weights and Biases   
go to step10  

15.     End for 

 بینی رمز مرحلۀ پیش(: شبه1-)شکل

(Figure-1): Predictive phase semi-code 
 

 الگوریتم گرگ خاکستری  -3-4
بخش  طور همان در  شده  حیتوض  پیشینکه    است، داده 

پیش مرحله  اول،  بهمرحلۀ  عصبی  بینی  شبکۀ  وسیلۀ 

پس است.  اجرای  مصنوعی  به  نوبت  مرحله  این  اجرای  از 

شود. در این مرحله، از الگوریتم فراابتکاری مرحله دوم می

می سلسله استفاده  ساختار  دارای  که  است.  شود  مراتبی 

شود سرعت  وریتم گرگ خاکستری باعث میاستفاده از الگ
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کوتاهبهینه  محاسبات  زمان  و  کند  پیدا  افزایش  تر  سازی 

گرایی و پایداری  روش پیشنهادشده از سرعت همشود، زیرا 

است برخوردار  خاکستریبیشتری  گرگ  الگوریتم   یبرا  . 

برا  اینقطه  یدما  یسازنه یبه منطقه  وچهار بیست   یهر 

م   ندهیآ  ساعت ایاستفاده  جزئ  نیشود.   اتیبخش 

فرا  یترقیدق م  ی سازنه یبه  ندیاز  ارائه  گرگ  دهد.  ی را 

است.   تیبر جمعیمبتن  یجستجو   تمیالگور  کی  خاکستری

بهآن  ییتوانا  لیدلبه به  جهان  ۀنیها  راه    یجابه  ی،مطلوب 

آن  معمول    ی محل  ۀنیبه  یهاحل ت،  مشکلا  جادیا  یبرااز 

استفاده از شبکۀ عصبی در مرحلۀ اول و    .شودیاستفاده م 

اندک   و  پایین  سرعت  با  آموزش  سبب  پایین  دورهای  در 

شود که اشتباه کشف میشبکه است. اما گاهی بهینۀ دما به

را  مشکل  این  خاکستری  گرگ  الگوریتم  از  استفاده 

میبه حل  بهراحتی  بهینه  دمای  و  کشف  کند  سادگی 

   شود.می

گرگ  ۀنحو  نخست، جستجوهحرکت  فضای  در  سپس    ،ا 

 یبرا . دهدهای تصادفی را بهبود میترکیب همسایگی ۀنحو

و با  کنترل   یخطریغ   یهایژگیمقابله  در  اغلب  که 

 یها براآن   شیگرا  نیشوند، و همچنیم  افتیها  ساختمان 

ا  یسازنه یبه بتوان  لازم  ،پژوهش  نیمورداستفاده در    م یبود 

را   متعادل  ۀهر منطق  یداخل  یو دما  یمصرف  ییگرما  یانرژ

وچهارساعته بیست  یزمان  ۀکل باز  یدر هر ساعت از روز برا

ام یکن  ینیبشیپ  ن  نی.  تا    ازیمحاسبه  دارد  سرعت    با به 

  نیشود، بنابرا  بیترک  گرگ خاکستری  یسازنه یبهراهبرد  

نم  یانرژ  یسازه یشب بهیکامل  موتور   کیعنوان  تواند 

ازا  یابیارز شود.  دادهنیاستفاده  از  استفاده  با    ی هارو، 

توسط  دیتول  یسازه یشب   الگوی   کی  ،یانرژ  الگویشده 

شد تا  هر منطقه آموزش داده  یبرا  شبکۀ عصبی   نیگزیجا

به زمان  در  را  آن  واقع   ی سازنهیبتواند  کند.   یزمان    تکرار 

باقبیست  یسازنهیبه  ی زمان  ۀباز تا  یم   ی وچهارساعته  ماند 

انجام    ینیبشیپ  را  پ   دهد آن  امکان    ا ی   شی گرماشیو 

به خاموش را  کندشدن  فراهم  راه  .موقع  شبکۀ هر  از  حل 

به خاکستری عصبی  گرگ  الگوریتم  به  ورودی  عنوان 

کروموزوم میداده هر  و  کروموزوم  دویست  شامل  که  شود 

لازم    24برابر   انرژی  و  دما  مقدار  دو  دارای  که  است  ژن، 

موردنظر است و روش پیشنهادی با  برای رسیدن به دمای  

نظر  از  دما  بهینۀ  خاکستری  گرگ  الگوریتم  از  استفاده 

 کند.  مصرف انرژی کمتر را انتخاب می

اولیه گرگ2رمز شکل )طبق شبه  اندازۀ جمعیت  ها برابر  ( 

خاکستری  شود.میدرنظرگرفته   200  یحاو  گرگ 

راه   یامجموعه  هرحلاز  راه  کیهاست،  حاوحل از    ی ها 

  ن ینقطۀ تنظیم دما ب 24  مااست که در مورد  «یی ها»گرگ

سانت  24و    12 برا  کی  واست    گرادیدرجه  را  هر    یمقدار 

م  نشان  هریساعت  براحل راه  از  کیدهد.  از   یابیارز  یها 

برازندگی اتابع  ا  کنند. یم   ستفاده ،  از  استفاده    تابع   ن یبا 

راهبرازندگی بهحل،  ا  شوندیم  یبندتیاولو  بیترتها    ن یو 

پذ احتمال  راهآن  رشیامر  با  را  مقایسه   گری د  هایحلها 

خاکستریگرگ.  کند می فرصتراه  کیدر    های  را   ی حل، 

تصادفراه  کیبه    حرکت  یبرا ا  ریذ پ امکان  ی حل  از    ن یو 

م  نانیاطم  قیطر بهیحاصل  که  در    یسازنهیکنند 

   کند. ینم  ریگ یمحل  هایکیمنه 

 
Second Phase: Optimization Phase 

1. Initialize the gray wolf population Xi  

2. Initialize ,A and C 
3. Calculate the fitness of each search 

4. X= the best search 

5. X= the second best search 

6. X= the third best search 
7. While (It< MaxIt) 
8.    For each search  
9.     Update the position of the current search 
10.    End for 

11.    Update , A and C 
12.    Calculate the fitness of all search  

13.    Update X , X , X 
14.       It=It+1 
15.  end While 

16. return X 

 بینی رمز مرحلۀ پیش(: شبه2-)شکل

(Figure-2): Predictive phase semi-code 

 

م  د یجدهای  دور زمان  ابد ی یادامه  معیتا  از توقّف    ار یکه 

برآوردهنییتعشیپ  اشده  به  یم  امر  نیشود.   بیشترینتواند 

تغ  ا ی   هادورتعداد    بیشترینزمان،   به  راه  رییمربوط  حل  در 

 در طول زمان مربوط باشد.  نهیبه

( پیشنهادی،  3طبق شکل  روش  به  200( در  عنوان  گرگ 

گرفته  نظر  در  اولیه  دارای  میجمعیت  که  متغیر    24شود 

ورودی گرگ  ساعت است.    24روز برابر با  است؛ زیرا شبانه

برای   لازم  انرژی  و  منطقه  هر  دمای  مقدار  دو  خاکستری، 

است. دما  آن  به  انرژی تابع    دستیابی  کمینۀ  برازندگی 

درنظرگرفته و  شدهمصرفی    ی داخل  یدمااست 

 24و کمتر از    گرادیدرجه سانت  20تر از  لاشده باینیبشیپ 

صورت تصادفی  است. جمعیت اولیه نیز بهگراد  یدرجه سانت

ها مقدار آلفا،  با محاسبۀ برازندگی گرگشود و  انتخاب می

می تعیین  دلتا  و  تغییر بتا  گرگ  مکان  بردار  ضریب  شود. 

می بهپیدا  میروزکند،  برازندگی  رسانی  دوباره  و  شود 
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میحل راه محاسبه  دورها  تعداد  و  افزایش    شود  واحد  یک 

می پایانپیدا  با  نهایت  در  تا  توقف  کند،  شرط  یافتن 

دور   یافتن  پایان  یا  بهینه  جواب  به  رسیدن  که  الگوریتم 

پایان می اجرا  برای هر شش منطقۀ است،  بهینۀ دما  یابد. 

شود  ساختمان با کمترین مقدار مصرفی انرژی انتخاب می

 که خروجی نهایی الگوریتم پیشنهادی است.

 

 
 سازی(: روندنمای مرحلۀ بهینه3-)شکل

(Figure-3): Optimization phase semi-code 
 

 

 سازیبینی و بهینه ارزیابی مرحله پیش  -4-4
ورودیهنگام  عصبیهایکه  شبکۀ  شوند،   یم  یآورجمع  ی 

  ی و دما  یمصرف  یانرژ  شبکۀ عصبی  ،منطقه  رای هر ششب

 .  د نکنیم ی نیبشیآن زمان پ  یرا برا یداخل

 
 سازیبینی و بهینه(: خلاصۀ مرحله پیش4-)شکل

(Figure-4): Predictive and Optimization phase Summary 
 

از بررس تا    کند یحاصل م  نانیاطم  یحرارت  ی آسایشپس 

تمام  یزمان محاسبه    24که  طول  ،  استنشدهساعت  در 

دمااشغال  ی هاساعت باید  شده  ینیبشیپ   یداخل  یشده، 

سانت  20از  تر  لابا از    گرادیدرجه  کمتر  درجه   24و 

 گراد باشد.  یسانت

)همان شکل  در  شده4طورکه  داده  نشان  است،  ( 

میورودی وارد  عصبی  شبکۀ  از  ناحیه  هر  شوند؛  های 

پیشگویی میسپس،  انجام  میزان  ها  و  دما  خروجی  شود، 

میزان   و  خاکستری  گرگ  الگوریتم  وارد  مصرفی  انرژی 

بررسی حرارتی  داخلی  دماشود.  می  آسایش  ی 

برای  بینیپیش سپس  24شده  و  بررسی   مصرف  ساعت   ،

طول    یانرژ میجمعساعت    24در   ۀجینت  که  شود، آوری 

راه تناسب  با  برابر  است.  حلآن  گرگ  ها  الگوریتم 

شرح   خاکستری روش  از  استفاده  برادادهبا  تمام    یشده 

اشده  لیتکم  متعادل  ۀمنطق  شش تواند یروش م  نیاست. 

مواز به به  یصورت  زمان  تا  شود  کاهش    یسازنهیانجام 

به  هر   رایز  ؛ ابد ی به   یسازنهیمنطقه  و  است  مستقل 

 .ستی مناطق وابسته ن گری د یهایورود
 

 سازی نتایج شبیه -5
نرم از  استفاده  با   که  MATLAB R2016bافزار  برنامه 

-M  محیط  در  آن  عصبی  شبکۀ  ابزارجعبه   از  فارغ  متنش

file  8.1عامل  و در یک سامانه با سیستم  است،شده  نگارش  

 GHz  2.4با سرعت    Intel (R) Core (TM) i7با پردازندۀ  

 .استنوشته شدهگیگابایت  8و حافظۀ داخلی 

بیرون  باتوجّه  هوای  دمای  اهمیت  در به  ساختمان 

از  یکی  مصرفی  انرژی  و  ساختمان  داخل  دمایی  تغییرات 

این شاخص است که  ورودی  یۀته  یرابهای شبکۀ عصبی 
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دو  تا    هیژانو  ز اول، اشبکۀ عصبی  یآموزش  ی هادادهمجموعه 

شده استفاده  بعد  لازم  ماه  وروداست.  شبکۀ   یهای است 

قبل    عصبی لازم  پ   تعیین از  امکان  تا    یابر  ی نیبشیشوند 

   .شود وچهارساعته فراهمبیست یکل بازه زمان 

دادهاین بهباتوجّه  بانک  و  که  شبکه  آموزش  برای  ها 

در   گام  نخستین  است،  ضروری  آن   کردنالگوتعمیم 

آنشبکه  گردآوری  عصبی،  داده  است. ههای    ز ا  ها بانک 

ا  ی طور منطقبهه و  مقال با    ی محل  ییهواوآب  ی هاستگاهیاز 

پ  از    ی نیبشیدقت  هواشناسی و  معتبر  سایت 

بردار    ]11[استآمدهدستبه شامل  ششیک  درجه بعدی 

ساختما بیرون  ساعات  نحرارت    ی دما  ،دیخورش  تابش ، 

تنظیم   ساعت  اشغال  ،یر یگمیتصم  ریمتغ)نقطۀ  دمای   ،

  .استورودی شبکه، در نظر گرفته شده  عنوان برداربهقبل  

شبکهطور مانه شد،  گفته    یک است:  لایه    سهشامل    که 

لا  ورودی، ۀ  لای ۀ  لای  یک  و نرون    20با    مخفی   ۀ یدو 

).  خروجی نمایش  5شکل  را  محیط  در  شبکه  طرح  نیز   )

 دهد. می

 
 شبکۀ عصبی با دو لایۀ مخفی(: 5-)شکل

(Figure-5): Neural network with two hidden layers 
 

بردار تک روز  بیست  بعدییک  ساعات  دمای  از  وچهارتایی 

ساختمان    شامل داخلی  منطقۀ   بردار  عنوانبهدمای شش 

داده.  استشدهدرنظرگرفته  هدف  کهمجموعه    هایی 

به    اغلب،   روند، میکارهمنظور طراحی یک شبکه عصبی ببه

دست اعتبار1آموزش   ۀسه  تعیین  آزمون2،  تقسیم    3و 

نظارت  به   طراحی  در.  شوندمی یادگیری  شده،  روش 

  .شودمیکامل مجموعه آموزشی به شبکه داده اطلاعات

 

 
 در شبکۀ آموزشی عصبی  میانگین مربعات خطاها(: 6-)شکل

(Figure-6): Means square error in neural network  
 

دسته آموزشی را   هم خروجی مطلوب  شبکه هم ورودی و 

و   داشته  اختیار  این  شاخصدر  اساس  بر  را  خود  های 

می تنظیم  درکناطلاعات  اما  دست  د،  فقط    ۀمورد  آزمون 

 

1Training   
2 validation 
3 Test 

آشنایی    هشبک  ،شود و درحقیقتمیها به شبکه دادهورودی

تعیین اعتبار به این    ۀدست  .ها نداردبه این دادهقبلی نسبت

ها  جای یادگیری، دادهشود که شبکه بهمنظور استفاده می

نکند؛ حفظ  عامل    ۀدست  ، درواقع  را  یک  اعتبار  تعیین 

عصبی  محدود شبکه  برای  که استکننده  ترتیب  این  به  ؛ 

را می  شبکه  حفظ وادار  صورت  در  تا  داکند  ها  دهکردن 

 .متوقف شود

داده روی  خطا  هرچه  که  است  کمتر واضح  آموزشی  های 

اصل همیشه  اما این  .استباشد، شبکه آموزش بهتری دیده

شده دیده  موارد  بسیاری  در  زیرا  نیست،  که برقرار  است 

درحالی بوده  کم  بسیار  آموزش  شبکه خطای  جواب  که 

داده خطای  مناسب  برای  تست  گونه    .نیستهای  این  در 

حفظ  حال  در  شبکه  بهمواقع  استکردن  یادگیری  . جای 

داده از  مشکل  این  حل  اعتبار برای  تعیین  به  مربوط  های 

می است  .شوداستفاده    های داده  تعداد   نسبت  که  گفتنی 

نظر    و  اعتبارن  تعیی  آموزش، به  بستگی    پژوهشگرآزمون 

مجموعه    در.  دارد زیر  سه  انتخاب  مطالعه،  از   یادشدهاین 

صورت   تصادفی   کامل، صورت  ههای تجربی، بمجموعه داده

،  (6در شکل )   میزان دقت شبکه  ۀبرای محاسب  .استگرفته

 :استخطای زیر استفاده شده ابعاز ت
(3)                                      MSE =

∑ (pi−oi)
2n

i

n
  

دهد و برابر  میزان دقت شبکه را نشان می( که  3در رابطۀ )

 ها است: با میانگین مربع خطا

nها  : تعداد داده 
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iO: شدهگیریمقدار دادۀ اندازه 
ip:  مقدار دادۀ موردانتظار 

مورد   صفر   MSEخطای  در  به  مقدار  این  هرچقدر 

نشاننزدیک باشد،  استمطلوب  ۀدهند تر  نتیجه  که   بودن 

دور و  آموزش  آغاز  با  در  ولی  بالاست،  اندکی  ابتدایی  های 

می نزدیک  صفر  به  آن  مقدار  زمان  زیرا گذشت  شود، 

به  میآموزش  انجام  کامل  تاجاییصورت  مقدار  شود،  که 

پیش و  نزدیک  کامل  نزدیک  بهینۀ  واقعی  مقدار  به  بینی 

 شود. می

 

 
 در شبکۀ آموزشی عصبی خطای رگریسیون(: 7-)شکل

(Figure-7): Regression Error in Neural Network 
 

 توان بههای رگرسیون چندمتغیره میگیری از روشبا بهره

بررسی هم و  پرداختتحلیل  متغیر مختلف    .زمان چندین 

ها  ها تا حد زیادی به صحت دادهمناسب این روش  عملکرد

وجود عدم  بستگی    و  روشاغتشاشات  این  چراکه  ها  دارد، 

نادرست حساسیت بالایی داشته و ورود    در مقابل اطلاعات

بروز خطاهای بزرگ و فاحش در    هایی منجر بهچنین داده

م در  روش   این  مناسب  کارایی   اینبرافزون.  شودینتایج  ها 

رگرسیون  شود.  محرز می  طبیعیبا توزیع    یبرابر متغیرهای

متغیر مستقل را با    بین چندچندمتغیره در حقیقت ارتباط  

 .داردمتغیر موردنظر بیان می

(4       )                      𝑅2 =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)(𝑃𝑖−�̅�)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖−�̅�)
2∑ (𝑝𝑖−�̅�)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 هاست. ( علامت بار متوسط متغیر 4در رابطۀ )

 

می8شکل) نشان  را  شبکه  در  خطا  توزیع  دهد.  ( 

شود، همۀ خطاها به صفر نزدیک  طورکه مشاهده میهمان

نشان مثبت  خطای  که  کوچکهستند  خروجی  تر   دهندۀ 

بزرگتر   نسبت  خروجی  منفی  خطای  و  است  هدف  به 

به هدف. فقط در یک مورد خطای شبکه زیاد است  نسبت 

به متفاوتکه  این  دلیل  دادۀ  سایر  بودن  با  قسمت 

باتوجّهداده دادههاست.  زیاد  تعداد  برای به  ورودی  های 

خروجی  آموزشی،  عصبی  آن شبکۀ  برای  متنوعی  های 

ازاینمیدستبه بهینه آید.  الگوریتم  از یک  سازی گرگ  رو، 

می استفاده  )خاکستری  شکل  در  9شود.  را  بهینه  دمای   )

ارای  دهد. الگوریتم گرگ خاکستری دسه سطح نمایش می

سه    200 آن  خروجی  و  آموزشی  عصبی  شبکۀ  از  ورودی 

پاسخ بهینه کلی است. که در مقایسه با دمای بهینه روش 

Rehnolds   سازی و بدون استفاده از هیچ روش مؤثر بهینه

 است.  BaseLineبا نام  
 

 
 در شبکۀ آموزشی عصبی  شده خطای بایاس طبیعی(: 8-)شکل

(Figure-8): Error Histogram in neural network 
 

 

 
 سازی گرگ خاکستری خروجی الگوریتم بهینه(: 9-)شکل

(Figure-9): Gray wolf optimization algorithm output 
 

( با  10شکل  مقایسه  در  پیشنهادی  روش  بهینۀ  دمای   )

و بدون استفاده از هیچ روش    Rehnoldsدمای بهینه روش  

فوریه است. شکل   15در   BaseLineسازی با نام  مؤثر بهینه 

می10) نشان  را  مصرفی  انرژی  میزان  نتایج  (  دهد. 

را  بهینه  ساختمان  مختلف  مناطق  در  انرژی  مصرف  سازی 

 دهد. نشان می
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 فوریه 15دمای درون ساختمان در (: 10-)شکل

(Figure-10): Indoor temperature on February 15 

 

دهد.  فوریه را نشان می   15( میزان مصرف انرژی در  11شکل )

انرژی پایین میکه دیدهطور همان تر از سایر  شود، میزان مصرف 

زمان روش  در  زیرا  گرمهاست،  به  نیاز  که  منطقه  هایی  بودن 

 شود. نیست، دستگاه سرمایش و گرمایش استفاده نمی 

 

 
 فوریه 15مصرف انرژی در(: 11-)شکل

(Figure-9): Energy consumption on February 15 

(  3تعرفه مصرف انرژی در روش پیشنهادی مطابق جدول )

می مصرفی ضرب  محاسبه  انرژی  میزان  در  و سپس،  شود 

 شود تا هزینۀ آن محاسبه شود.می

 
 ] 11[تعرفۀ هزینه برق (: 3)جدول

)Table-3): Tariff of electricity costs [11] 

 ساعت  1-5 5-15 15-19 19-22 22-24

 تعرفه  5 12 25 12 5

( قسمت4جدول  کل  در  را  انرژی  مصرف  میزان  های  ( 

ساختمان و هر یک از مناطق ساختمان در مقایسه با روش  

مؤثر    Rehnoldsروش   روش  هیچ  از  استفاده  بدون  و 

نام  بهینه  با  می  BaseLineسازی  این  نشان  مقایسۀ  دهد. 

در  پیشنهادی  روش  عملکرد  بهبود  از  نشان  نیز  جدول 

با   با  روشمقایسه  پیشنهادی  روش  دارد.  را  مذکور  های 

هزینۀ  کاهش  باعث  روز  در کل  انرژی  مصرف  کاهش کل 

 شود. برق مصرفی می

 
 مقایسۀ مصرف انرژی بر حسب کیلووات ساعت  (: 4)جدول

Table-4): Compare electricity consumption in kWh ) 

مناطق 

 ساختمان

روش بدون  

 سازیبهینه

روش 

Rehnolds 

روش 

 پیشنهادی 

اتاق کنفرانس  

 و جلسه 

50.92 38.94 8.12 

 2.18 12.25 16.16 آشپزخانه 

اتاق اداری  

 )پژوهشگران( 

58.25 32.61 9.83 

اتاق اداری  

 )دکتراها( 

121.92 78.22 12.47 

اتاق اداری  

 طبقۀ پایین 

30.82 15.35 4.78 

 7.56 18.95 42.08 پذیرش 

سادگی  به هزینۀ برق مصرفی برای هر قسمت از ساختمان  

زمان آن  در  ساعت  کیلووات  هر  قیمت  ساعت    با  خاص  و 

)روز   جدول  شده3در  آورده  هفته   است،(  روز  هر  برای 

می است، ضرب  انرژی شکل   شودمشابه  نمودار مصرف  به 

تا نمودار شکل )11) این  12(  با  ( هزینه مصرفی متناسب 

 آید. دستنمودارها به

 
 (: هزینۀ مصرف انرژی 12 -)شکل

(Figure- 12): Cost of energy consumption 
 

)شکلهمان می 12-طورکه  نشان  روش  (  انرژی  مصرف  دهد، 

درنتیجه، هزینۀ مصرف انرژی  تر است که  پیشنهادی بسیار پایین 

 شدت کاهش پیدا کرده است. ها بهنیز در مقایسه با سایر روش 

 

 گیری نتیجه -6
این مقاله هدف طراحی خانه که  های هوشمندی است  در 

منزل خود را    زاتیو کنترل تجه  میآن امکان تنظ  ناساکن

مختلف   زاتیتجهها و  با کمک سنسور   کیاز راه دور و نزد

برنامهداشته  بتوانند  و  سنار  ی هاباشند  و    ی وهایمختلف 
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تعر  یمتنوع  اجرا    فیرا  راستاکنند.  و   یسازنهیبه  یدر 

انرژ اقدامات  علاوهساختمان    یمصرف  کاهش    یبرا  لازمبر 

پوست  از  حرارت  تمه  ساختمان  یخارج  ۀانتقال   داتیو 

بهره جست تا    زین  یزاتیو تجه  هاسامانهتوان از  ی، میادشده 

حد    یانرژ  ازین تا  بهابدی کاهش    ممکنساختمان  عنوان ؛ 

برا  یهاسامانهاز    یریگبهرهمثال،   هوشمند   یساختمان 

ب هرچه  ن  یانرژ  دیتول  شتریانطباق  و    ی واقع  یازهایبا 

 ی. مقطع

اول،  مرحلۀ  است؛  مرحله  دو  داری  پیشنهادی  رویکرد 

پیش از شبکۀ عصبیمرحله  استفاده  با  مصنوعی    بینی که 

می همچنین اجرا  و  ساختمان  درون  هوای  دمای  و  شود 

پیش آن  در  انرژی  مصرف  میمیزان  این  بینی  در  شود. 

می استفاده  پرسپترون  عصبی  شبکۀ  از  که  مرحله  شود 

اجرای   از  پس  است.  ورودی  پنج  و  پنهان  لایۀ  دو  دارای 

پیش و  اول  بیستمرحلۀ  برای هر شش  بینی  وچهارساعته 

ساختما دمای  منطقۀ  و  انرژی  مصرف  میزان  باید  ن 

خاکستری  گرگ  الگوریتم  پس  شوند.  بهینه  آن  موردنظر 

شود که بهترین دما و کمترین مصرف انرژی  میکارگرفتهبه

برای شبیه انتخاب   از نرمشوند.  ساز متلب  افزار شبیه سازی 

انرژی و  است که نتایج نشان میاستفاده شده دهد مصرف 

پیدا میان بهشدۀ ساختمقیمت تمام کند. از شدت کاهش 

توان به سرعت کم الگوریتم در  معایب روش پیشنهادی می

به دور عصبی  شبکۀ  زیرا  کرد؛  اشاره  آغازین  طورکامل  های 

ندیده کارآموزش  برای  روشاست.  آتی  زیر  های  های 

 شود: پیشنهاد می

 ...وال، خفاش و یسازنه یبه تمیاستفاده از الگور •

بزرگتر مانند:   یهادر ساختمان یشنهادیروش پ  یاجرا  •

 مدرسه، دانشگاه  مارستان،یب

در شبکۀ  شتریب یهاشاخصو   هایاز ورود استفاده •

یی  ایمحل جغراف ار،یوجنس دعنوان مثال، ، بهعصبی

 ...ها وساختمان، تعداد پنجره
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 مدرک  افکاریان خیابانآیدین  

 یفناور  یمهندس   یکارشناس

از   1394اطلاعات خود را در سال  

تبر  گاهدانش در   گرفت   زیآزاد  و 

کارشناس  1398سال    یمدرک 

فناور رشته  در  خود   یارشد 

گرا آزاد در    یوتریکامپ   ی هاشبکه  شیاطلاعات  دانشگاه 

های تخصصی موردعلاقۀ ایشان شبستر دریافت کرد. حوزه 

الگوریتمبی  هایشبکه  و  اشیا  اینترنت  شبکه  های  سیم، 

 هوش مصنوعی است.  

 عبارت است از:  شانیا ۀانامیرا ینشان
Aydin.afkarian@gmail.com 

 
 

و    یکارشناسمدرک    دنژادیمج  دیوح

ترت  یکارشناس به  را  خود   بیارشد 

ها سال  در   1385و    1383  یدر 

مهندس   شیگرا  وتریکامپ  یرشته 

دانشگاه از  افزار  آزاد    یهانرم 

تبر  یاسلام تهران   زیواحد  واحد  و 

خود را در رشته   یتخصص  یمدرک دکتر  نیاخذ کرد. همچن

مصنوع   شیگرا  -رایانه  یمهندس از   1392سال    رد  یهوش 

  ات یعضو ه  1385از سال    ی. وگرفتعلوم بلاروس    یآکادم

کامپ  ی علم اسلام  وتریگروه  آزاد  شبستر   ی دانشگاه  واحد 

  ن یماش یریادگی شانیا یمندعلاقه ی تخصص یها. حوزه است

الگور جمع  ی هاتمیو  به  ی هوش    نشانه   .است  یساز  نهیو 

 عبارت است از: شانیا ۀانامیرا
vahidmn@iaushab.ac.ir 
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