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مؤثر عوامل بررسی و ساختمان سرمایشی و گرمایشی داده های تحلیل
هم زمان رگرسیون مدل از استفاده با آن بر

٣ عظمتی سعید سامانی٢ بهرامی احسان ١ انارکی جاویدی کیانا

١۴٠٢/٠٩/١٧ دریافت: تاریخ

١۴٠٢/١٢/١۵ پذیرش: تاریخ

چکیده:
مصرف ساختمان ها توسط انرژی اين از زيادی بخش است. حياتی امری انرژی بهينه سازی جهان، در انرژی منابع بودن محدود به توجه با

مسکونی ساختمان ٧۶٨ روی بر پژوهش است. ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار بر هم زمان به طور مؤثر عوامل کشف پژوهش هدف می شود.

ماشین یادگیری مخزن وب سایت در انرژی کارایی داده های عنوان تحت داده ها مجموعه این است، انجام شده ،Ecotect نرم افزار با شبیه سازی شده

شناسايی برای داده ها اکتشافی تحليل روش های و هم زمان رگرسيون مدل از است. استفاده شده آن ها از مقاله این در که داشته قرار کالیفرنیا دانشگاه

سطح مساحت کلی، ارتفاع نسبی، فشردگی متغيرهای اساس بر و استفاده شده ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار بر هم زمان به طور مؤثر عوامل

سرمايشی و گرمایشی بار بر مؤثر عوامل مهم ترين از يکی که شد داده نشان و معرفی ساختمان مدل عنوان تحت جديدی عامل ساختمان ها سقف و

مدل های با را مدل اين سپس می کنند. پيروی چندمتغيره نرمال توزيع از پاسخ ها که می شود فرض هم زمان رگرسيون مدل در است. ساختمان ها

هم زمان رگرسيون مدل برتری به انحراف معيار و آکائيکه اطلاع معيار طبق و کرده مقايسه پاسخ ها) همبستگی فرض (بدون هم از جدا رگرسيون

است. اشاره شده

ساختمان. شکل ساختمان ، انرژی عملکرد داده ها، اکتشافی تحليل هم زمان، رگرسيون مدل کلیدی: واژه های

مقدمه ١

روزافزون تولید نیز و زمین کره جمعیت فزاینده افزایش اخیر دهـه های در

در صرفه جویی اهمیت و توجه میزان افزایش ســبب کربن دی اکسید

%۴٠ تقریباً .[۶] است شده ساختمان صنعت در خاصه انرژی مصرف

از .[١٧] است بوده ساختمان بخش بــه مربوط ایران در مصرفی انرژی

داخل محیط آسایش دمای تأمین جهت انرژی از زیادی بخش میان این

می گردد مصرف گرمایش و سرمایش دستگاه های طریق از ساختمان،

یکی گرم و سرد روزهای درجه یا سرمایشی و گرمایشی نیازهای .[١٠]

هر انرژی مصرف پتانسیل تعیین در اقلیمی شاخص  های مهم ترین از

مصرف به مربوط مباحث اهمیت به توجه با .[۴] است اقلیمی منطقه

جهانی سطح در گسترده ای تحقیقات آن، در تأثیرگذار عوامل و انرژی

در آن ها بلندمدت روندهای و سرمايشی و گرمایشی نیازهای مورد در

سام به می توان آن ها ازجمله که است گرفته صورت اقلیم تغییر راستای

گرمایشی نیازهای بلندمدت تغییرات تأثیر بررسی به که کرد اشاره [٢١]

عربستان مسکن و ساختمان بخش مصرفی انرژی بر سرمايشی و

تغییرات بررسی به ،[٢٣] ساکلين و سول مشابه تحقیقی در پرداخت.

بازه در ایالات متحده شرق جنوب سرد و گرم روزهای درجه نوسانات و

ویبینگ کردند. اقدام اقلیم تغییر رخداد راستای در ١٩٩٠ تا ١٩۶٠ زمانی

لدز ناحیه گرم و سرد روزهای درجه تغییرپذیری پتانسیل بررسی به [٢۶]

گرمایشی نیازهای داد نشان وی کرد اقدام اقلیم تغییر رخداد از لهستان،

سرمایشی نیازهای به نسبت بیشتری تغییرات اقلیم تغییر برابر در

بر اقلیم تغییر بالقوه تأثیرات بررسی به [١٩] همکاران و رادو داشته اند.

با .[۵] کردند اقدام مختلف اقلیمی شرایط در گرمایشی پیش نیازهای

در تأثیرگذار عوامل و انرژی مصرف به مربوط مباحث اهميت به توجه

ارائه و داده ها اکتشافی تحليل روش های از استفاده با مقاله اين در آن،

هم زمان به طور مؤثر عوامل شناسايی به هم زمان، رگرسيون جديد مدل

به سپس است. پرداخته شده ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار بر
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همکاران١٠٢ و انارکی جاویدی هم زمان رگرسیون از استفاده با ساختمان سرمایشی و گرمایشی داده های تحلیل

در (جداگانه هم از جدا رگرسیون مدل با هم زمان رگرسیون مدل مقایسه

آزمون و پرداخته پاسخ ها) همبستگی فرض بدون پاسخ ها، گرفتن نظر

می دهيم. انجام را زير فرضيه

هم از جدا رگرسيون مدل و هم زمان رگرسيون مدل صفر: فرض

هستند. يکديگر شبيه

از جدا رگرسيون مدل از بهتر هم زمان رگرسيون مدل مقابل: فرض

است. هم

تحقیق پیشینه و پژوهش ادبیات ٢

طی تحقيقات از زیادی تعداد گرفته، صورت بررسی های اساس بر

انرژی بهره وری برای پتانسيل بيش ترين می دهد نشان اخیر سال های

معماران تصميمات می شود. حاصل طراحی مرحله از ساختمان،

داشت. خواهد بسزايی تأثیر ساختمان عملکرد بر جهات بسياری از

ساختمان، پوشش و جهت شکل، پارامترهای تغيير با به عنوان مثال

مصرف در اوليه طرح با مقايسه در %۴٠ تا می تواند بهینه شده طرح

انرژی مصرف بر مهمی تأثیر ساختمان شکل کند. صرفه جویی انرژی

فيزيک در .[٢٧] دارد ساختمان اضافی هزينه های در صرفه جویی و

جزء ساختمان، شکل به ویژه معماری مختلف ملاحظات ساختمان

اندازه گيری ساختمان، يک سطح مساحت هستند. اساسی متغيرهای

اندازه گيری حجم، می کند. اشغال ساختمان سطح که است مساحتی کل

گرمایشی، و سرمایشی بار .[١٣] است ساختمان داخل فضای ميزان

استفاده کنندگان، تعداد ازجمله است، متعددی مؤلفه های به وابسته

حرارتی تعامل میزان و سطح از دریافتی تابش مورداستفاده، تجهیزات

تعامل .[٢٢] است بنا حجم به سطح نسبت از تابعی که بیرون محیط با

از محيطی شرايط و ساختمان يک محصور داخلی محيط بين حرارتی

فشردگی طريق از آن نرخ می گيرد. صورت ساختمان پوشش طريق

می شود. مشخص SA : V يا sa/vol به عنوان متناوب به طور و نسبی

تعيين را ساختمان خارج و داخل در حرارت انتقال ميزان نسبت اين

sa/vol نسبت کمترين حرارت انتقال حداقل برای بنابراين می کند.

يک فشردگی از شاخصی به عنوان sa/vol است. موردنياز ممکن

عملکرد محاسبات و مهندسی و معماری در معمولا که است ساختمان

مساحت و می شود استفاده سرد و معتدل آب وهوای در ساختمان انرژی

(Vbuilding) آن داخلی حجم با را (Abuilding) ساختمان بيرونی سطح

می کند مقايسه

sa/vol = Abuilding × V −١
building [m٢ ×m٣].

اشکال که مرسوم فشردگی شاخص های توصيف برای ديگری تلاش های

کل سطح مساحت و ساختمان حجم بين رابطه ازنظر را ساختمان

مشخصه طول رايج، مثال يک .[١١] است انجام شده می کنند، توصيف

معرفی شده زیر به صورت ،[١۵] همکاران و مهدوی توسط که است (lc)

است

lc = Vbody ×A−١
surface [m٣ ×m−٢].

مسير به نسبت ساختمان که جهتی يا موقعيت به ساختمان جهت گیری

به طورکلی دارد. اشاره می شود، روبه رو طبيعی نسيم های و خورشيد

میزان زمین، طبیعی وضعیت همچون عواملی به ساختمان جهت گیری

و باد عامل دو نیز و صدا کاهش و کنترل خصوصی، فضاهای به نیاز

نتیجه در سال مختلف فصول که همان گونه دارد. بستگی آفتاب تابش

دید از هستند، متمایز یکدیگر از خورشید به نسبت زمین محور تغییر

آن دیوارهای به تابیده شده انرژی تأثیر تحت ساختمان یک نیز معماری

تابعی آن سرمایشی و گرمایشی بارهای و داشته قرار مختلف ساعات در

پرتوهای از بخشی ساختمان ها سقف های .[١] است آن جهت گیری از

گرمای می کند. جذب را آن از ديگری بخش و بازتابش را خورشيد نور

گرم باعث و شده ساختمان وارد رسانش، مکانيسم توسط جذب شده

ساختمان زيربنای از سهمی شيشه مساحت می شود. داخل هوای شدن

ديواری، پنجره های شيشه مانند است شده پوشيده پنجره با که است

مانند خارجی عوامل معرض در شیشه ها . و... سقف بالای پنجره های

سرمايشی شرايط بر می توانند و می گيرند قرار و... برف باد، خورشيد،

بار از نیمی تقریباً طرفی از بگذارند. تأثیر ساختمان ها گرمايشی و

می شود؛ اتلاف پنجره ها طریق از ساختمان  ها در سرمايشی و گرمايشی

جداره چند شیشـه های .[١٠] است ضروری پنجره ها کردن عایق بنابراین

هستند تأثیرگذار نیز صدا انتقال کاهش در انرژی مصرف کاهش بر علاوه

می توان داخـل بـه بیرون از هوا جریان و نور تنظیم جهت همچنین .[١۶]

انتقال ضریب کاهش با و کرد استفاده پنجره ها برای پرده کرکره هایی از

حالت بهترین صورت این در نمود. تنظیم ر ا خورشید نور حرارت،

اســتفاده .[٧] اســـت افقی حالت هوا، جریان ورود جهت کرکره ها

باعث مرکزی اروپای در غلتکی پرده با همراه دوجداره شــیشــه ی از

.[١٨] است گردیده ساختمان انرژی مصرف در %۴۴ تا %٢٩ کاهش

تعداد تأثیر بررسـی به عددی تحلیل از اسـتفاده با ،[٣] کارابای و آریکی

دســت نتیجه این به و پرداخته حرارت انتقال بر شــیشــه جداره های

انتقال میزان %۶٧ تـا %۵٠ می توان جداره تعداد افزایش با که یافتند

داد. کاهش را حرارت

طريق از را گرما اتلاف يا افزايش قابل توجهی مقدار ساختمان ها
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تأثیر ساختمان ساکنان حرارتی برآسایش اين و می کنند تجربه پنجره

صرفه جويی انرژی مصرف در می تواند پنجره بدون ساختمان می گذارد.

بيولوژيکی تأثیر و بصری برآسایش طبيعی نور مزايای دليل به اما کند

.[١٢] نمی شود توصيه انسان بر طبيعی نور

انرژی کارایی داده های مجموعه روی بر ،[٢٠] چن و رشيدفر

ساختمان ها انرژی عملکرد برآورد عنوان تحت مقاله ای و کردند کار

این در کرده اند. چاپ ماشین یادگیری تکنیک های از استفاده با

پشتیبان بردار ماشین چندجمله ای، رگرسیون تکنیک های از مقاله

تصمیم درخت های و (ANN) مصنوعی عصبی شبکه های ،(SVM)

بار و گرمایشی بار به ویژه موردعلاقه مختلف مقادیر پیش بینی برای

مجموعه روی بر [٢۵] ايفارا و تيساناس است. استفاده شده سرمایشی

کمی تخمين عنوان تحت مقاله ای و کردند کار انرژی کارایی داده های

ابزارهای از استفاده با مسکونی ساختمان های انرژی عملکرد دقيق

خطی رگرسيون روش از مقاله اين در کردند. چاپ آماری ماشين يادگيری

جنگل های و پارامتری غيرخطی قدرتمند روش يک برابر در کلاسيک

کردند. استفاده سرمایشی بار و گرمایشی بار تخمين برای تصادفی

در ساختمان ها انرژی مصرف که است آن از حاکی گزارش ها

و است افزایش یافته جهان سراسر در پيوسته به طور گذشته دهه های

به توجه و آن مصرف در صرفه  جویی انرژی، بودن محدود به توجه با

توجه با است. شده پراهميت ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار

محققان تاکنون گذشته سال های طی در گرفته صورت تحقيقات به

و گرمایشی بار بر جداگانه به طور تأثیرگذار عوامل کشف به بسياری

ساختمان، شکل مانند عواملی به و پرداخته اند ساختمان ها سرمايشی

در ما است. اشاره شده نسبی    فشردگی سقف ها، پنجره ها، جهت گيری،

چند پاسخ متغيرهای با هم زمان رگرسيون مدل معرفی به مقاله این

بر مؤثر عوامل هم زمان کشف به آن از استفاده با و پرداختيم نرمال متغيره

عامل همچنين است. پرداخته شده ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار

ساختمان شکل با مرتبط ،(type) ساختمان مدل عنوان تحت جديدی

مساحت نسبی، فشردگی متغيرهای اساس بر داده ها ماهيت به توجه با

مدل متغير که شد داده نشان و کرده تعريف ارتفاع، و سقف سطح،

سرمايشی و گرمایشی بار بر تأثیرگذار عوامل مهم ترين از يکی ساختمان

است. هم زمان به طور ساختمان ها

روش ها و مواد ٣

دنبال به اخير سال های در زيادی محققان که ديديم مقدمه در پيش تر

بوده اند ساختمان ها انرژی مصرف در صرفه جويی برای راهکارهايی

به راحتی (UCI) سايت از انرژی کارایی داده های مجموعه ازاین رو

شامل داده مجموعه این .[٢۴] است قرارگرفته عموم مورداستفاده

Ecotect نرم افزار با شبیه سازی شده متنوع مسکونی ساختمان ٧۶٨

پاسخ متغير ٢ و کمکی متغير ٨ آتن)، (شهر يونان کشور به مربوط

اين که است طراحی شده شکل ١٢ اساس بر ساختمان ها اين است.

فشردگی عنوان تحت کمکی متغيرهای از يکی اساس بر شکل ١٢

متغيرهای .[٢۵] است داده شده نشان ١ شکل در ساختمان نسبی

(Cooling- سرمایشی بار و (Heating-load) گرمایشی بار پاسخ

فشردگی پیوسته، متغیر ۵ شامل کمکی متغيرهای و است load)

،(Surface-area) سطح مساحت ،(Relative-compactness) نسبی

ارتفاع ،(Wall-area) ديوار مساحت ،(Roof-area) سقف مساحت

،(Orientation)جهت گيری رسته ای، متغیر ٣ و (Overall-height) کلی

(Glazing- شيشه مساحت توزيع ،(Glazing-area) شيشه مساحت

داده مجموعه اين همین طور و متغير ٨ اين است. area-distribution)

انرژی با مرتبط موضوعات مطالعه برای پژوهش ها در مکرر به طور

اين برای گرفته شده نظر در ظرفيت قرارگرفته اند. مورداستفاده ساختمان

با معادل و برابر حجمی ساختمان ها همه ی و است نفر ٧ ساختمان ها

کليه دارند. متفاوتی ابعاد و سطح مساحت اما دارند مترمکعب ٧٧٧/٧۵

در است. يکسان ساختمان ها ساخت برای استفاده شده مواد و مصالح

مساحت از درصدی اساس بر شيشه مساحت نوع ۴ ساختمان ها اين

%٢۵ ،%١٠ ،(%٠) شيشه بدون ساختمان های است. استفاده شده کف

گرفته شده نظر در توزيع نوع ۵ شيشه مساحت نوع هر برای و %۴٠ و

است. زیر شرح به آن شرایط که است

از درصدی چه ساختمان طرف هر در (اینکه نامشخص توزیع .١

است.) نامشخص است، به کاررفته شیشه

ساختمان طرف هر در شيشه %٢۵ یعنی يکنواخت توزيع .٢

از هرکدام در %١۵ و ساختمان شمال سمت در شيشه %۵۵ .٣

ديگر. طرف های

از هرکدام در %١۵ و ساختمان شرقی سمت در شيشه %۵۵ .۴

ديگر. طرف های

از هرکدام در %١۵ و ساختمان جنوب سمت در شيشه %۵۵ .۵

ديگر. طرف های

از هرکدام در %١۵ و ساختمان غربی سمت در شيشه %۵۵ .۶

ديگر. طرف های

جهت ۴ در ساختمان شکل ١٢ چرخش از ساختمان جهت گيری متغير

توصیف شده اند و معرفی متغيرها ٢ شکل و ١ جدول در است. ایجادشده
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.[٢۵]

.[١۴] متفاوت نسبی فشردگی با ساختمان اشکال .١ شکل

اندازه گیری واحد خروجی، و ورودی متغیرهای .١ جدول
متغیرها (واحد) متغیرها توصیف

X١ نسبی فشردگی Relative Compactness−No units

X٢ سطح مساحت Surface Area−m٢

X٣ دیوار مساحت Wall Area−m٢

X۴ سقف مساحت Roof Area−m٢

X۵ کلی ارتفاع Overall Height−m

X۶ جهت Orientation− ٢ : North, ٣ : East, ۴ : South, ۵ : West−No units

X٧ شیشه مساحت Glazing Area− ٠٪, ١٠٪, ٢۵٪, ۴٠ ٪ (of floor area)−No units

X٨ شیشه مساحت توزیع Glazing Area Distribution− ١ : Unknown, ٢ : Uniform, ٣ : North, ۴ : East, ۵ : South, ۶ : West

Y ١ گرمایشی بار Cooling Load− kWh/m٢

Y ٢ سرمایشی بار Cooling Load− kWh/m٢
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[٨] ساختمانی مناطق عمومی تعریف .٢ شکل

مهندسی علوم محققان برای پژوهش اين در مهمی موضوعات

است. مقاله اين اصلی هدف آن ها به پاسخ که است مطرح

ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار بر هم زمان به طور مؤثر عوامل .١

چيست؟

چه به ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار بين ارتباط ميزان .٢

است؟ صورتی

بار روی بر هم زمان به طور عامل ضعيف ترين و عامل مهم ترين .٣

چيست؟ ساختمان سرمايشی و گرمايشی

هم زمان رگرسیون مدل معرفی ۴

به مربوط پاسخ های بردار نشان دهنده ی Yi = (Yi١, Yi٢) کنید فرض

بین شان که هستند؛ iام ساختمان برای سرمایشی بار و گرمایشی بار

فرض دارد. وجود بالایی همبستگی عبارتی به دوطرفه رابطه یک

همچنین می کنند. پيروی نرمال چندمتغيره توزيع از پاسخ ها که می شود

سطر نشان دهنده ی  Xi = (Xi١, Xi٢, Xi٣, Xi۴, Xi۵, Xi۶, Xi٧, Xi٨)

به مربوط پیوسته پاسخ های بردار بر مؤثر کمکی متغیرهای ماتریس iام

پاسخ های هم زمان تحلیل برای است. iام سرمایشی بار و گرمایشی بار

می شود معرفی زیر به صورت مدل پیوسته،

Yi١ = β٠ +X ′
iβ + ϵi١

Yi٢ = γ٠ +X ′
iγ + ϵi٢

پارامترهای بردار (β = (β١, β٢, · · · , β٨), γ = (γ١, γ٢, · · · , γ٨)) که

رگرسیونی مدل مبدأهای از عرض γ٠ و β٠ همچنین است رگرسیونی مدل

به صورت مدل خطاهای ϵi٢ و ϵi١ و هستند

(ϵi١, ϵi٢)
iid∼ N٢(0,Σϵi١,ϵi٢)

پاسخ متغیر معیار انحراف σ١ .Σϵ =

 σ٢
١ ρσ١σ٢

ρσ١σ٢ σ٢
٢

 که هستند

همبستگی ضریب ρ است، دوم پاسخ متغیر معیار انحراف σ٢ و اول

برآورد روش از مدل، پارامترهای تخمین برای است. متغیر دو بین

است. استفاده شده درستنمایی ماکسیمم

داده ها اکتشافی تحلیل ۵

اولیه گام که می دانيم تحقيق اهداف بررسی و داده ها تحلیل از پيش

اوليه حالت در داده ها است ممکن چراکه است داده ها پیش پردازش

داده های چون اما نباشند؛ مناسب تحليل برای خام به صورت خود

داده های بررسی به نیاز شبیه سازی شده اند پژوهش این در استفاده شده

جدول و پیوسته متغیرهای توصیفی آمار ،٢ جدول نبود. پرت و گمشده

می دهد. نشان را رسته ای متغیرهای فراوانی ،٣
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پیوسته متغیرهای توصیفی آمار جدول .٢ جدول
ماکسیمم سوم چارک میانگین میانه اول چارک مینیمم متغیرها

٠/٩٨ ٠/٨٣ ٠/٧۶۴ ٠/٧۵ ٠/۶٨٢ ٠/۶٢ نسبی فشردگی

٨٠٨/۵ ٧۴١/١ ۶٧١/٧ ۶٣٧/٨ ۶٠۶/۴ ۵١۴/۵ سطح مساحت

۴١۶/۵ ٣۴٣ ٣١٨/۵ ٣١٨/۵ ٢٩۴ ٢۴۵ دیوار مساحت

٢٢٠/۵ ٢٢٠/۵ ١٧۶/۶ ١٨٣/٨ ١۴٠/٩ ١١٠/٢ سقف مساحت

٧ ٧ ۵/٢۵ ۵/٢۵ ۵/٣ ۵/٣ کلی ارتفاع

۴٣/١٠ ٣١/۶٧ ٢٢/٣١ ١٨/٩۵ ١٢/٩٩ ۶/٠١ گرمایشی بار

۴٨/٠٣ ٣٣/١٣ ٢۴/۵٩ ٢٢/٠٨ ١۵/۶٢ ١٠/٩ سرمایشی بار

رسته ای متغیرهای فراوانی جدول .٣ جدول
ساختمان مدل جهت گیری شیشه مساحت توزیع شیشه مساحت

٣٨۴ :١ مدل ١٩٢ شمال: ۴٨ نامشخص: ۴٨ :%٠

٣٨۴ :٢ مدل ١٩٢ شرق: ١۴۴ یکنواخت: ٢۴٠ :%١٠

١٩٢ جنوب: ١۴۴ شمال: ٢۴٠ :%٢۵

١٩٢ غرب: ١۴۴ شرق: ٢۴٠ :%۴٠

١۴۴ جنوب:

١۴۴ غرب:

برای داده ها اکتشافی تحليل روش های از مطالعه اول بخش در

ساختمان ها سرمایشی بار و گرمایشی بار بر مؤثر عوامل بررسی

تأثیر بررسی تحليلی باهدف جديدی عامل هم زمان و است استفاده شده

اين کرده ايم. تعريف سرمایشی بار و گرمایشی بار بر ساختمان شکل

متغيرهای ساير اساس بر به دلخواه داده ها ماهيت به توجه با را عامل

ساختمان فشردگی نسبی و کلی ارتفاع سقف، مساحت سطح، مساحت

کرديم تعريف (type) ساختمان مدل نام به عاملی لذا کردیم. تعريف

با ١ مدل ساختمان های به مربوط ١ مقدار می گيرد. ٢ و ١ مقادير که

و ٧ ارتفاع ،١۵١٠٠−٠ سقف مساحت ،۶٧٠−۵٠٠ بين سطح مساحت

٢ مدل ساختمان های به مربوط ٢ مقدار و ٠/٧−٠/٩٨۶ نسبی فشردگی

و ٣/۵ ارتفاع ،٢٠٠−٢٢٠ سقف مساحت ،٨٢٠−۶٨٠ سطح مساحت با

گرفته، صورت دسته بندی اساس بر که است ٠/٧۵−٠/۶ نسبی فشردگی

ساختمان ٧۶٨ درمجموع که داریم نمونه ٣٨۴ ساختمان، مدل دو هر برای

مصورسازی برای R نرم افزار در ggplot2 پکيج از می دهند. تشکیل را

داده ها اکتشافی تحلیل از است. استفاده شده داده ها اکتشافی تحليل و

می شود. استفاده مدل به ورود برای مناسب متغیرهای شناسایی برای

عامل اساس بر ساختمان سرمایشی بار و گرمایشی بار بافت نگار نمودار

می دهد نشان ۴ شکل است شده رسم ساختمان مدل جديد تعریف شده

بيشتری گرمایشی بار هم و سرمایشی بار هم ١ مدل ساختمان های که

ساختمان های به که معنی بدين دارند ٢ مدل ساختمان های به نسبت

محدوده در دما تا شود اضافه بايد که گرمايی ای انرژی مقدار ١ مدل

گرمايی ای انرژی مقدار همچنين و است بيشتر شود، حفظ قبولی قابل

قابل محدوده در دما تا شود حذف ساختمان ها اين فضای از بايد که

با شيشه مساحت متغير که می دانيم است. بيشتر شود حفظ قبولی

.(۵ (شکل دارد مستقيم رابطه ی ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار

کمترين با حتی ١ مدل ساختمان های که می دهد نشان ۵ شکل همچنين

بار همواره ساختمان، کف مساحت درصد ١٠ يعنی شيشه مساحت نرخ

بالاترين با ٢ مدل ساختمان های از بيش تری سرمایشی بار و گرمایشی

شکل دارند. را کف مساحت درصد ۴٠ يعنی شيشه مساحت نرخ

به صورت که حالتی در تنها شيشه مساحت توزيع که می دهد نشان ۶

باشد گرفته شده نظر در ساختمان طرف هر در %٢۵ يعنی يکنواخت

مساحت که می دانيم می دهد. کاهش را سرمايشی و گرمايشی بار

دارد مستقيم رابطه ی ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار با ديوار

تغییرات بر ديوار مساحت تأثیر که می دهد نشان ٧ شکل .(٧ (شکل

مدل ساختمان های از بیشتر ١ مدل ساختمان های سرمایشی و گرمایشی

بار کاهش در مهم ویژگی های از یکی دیوار مساحت پس است. شده ٢
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متغیر مطالعه این در است. ١ مدل ساختمان های سرمایشی و گرمایشی

تأثیری ساختمان ها سرمایشی و گرمایشی بار بر ساختمان جهت گیری

.(٨ (شکل است نگذاشته

سقف مساحت و سطح مساحت افزايش با که می دهد نشان ٩ شکل

ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی بار می توان ديوار مساحت کاهش و

داد. کاهش را

ساختمان مدل متغیر اساس بر ساختمان سرمایشی و گرمایشی بار بافت نگار نمودار .۴ شکل

شيشه مساحت متغير اساس بر ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار بافت نگار نمودار .۵ شکل
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شيشه مساحت توزيع متغير اساس بر ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار بافت نگار نمودار .۶ شکل

دیوار مساحت متغير اساس بر ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار پراکنش نمودار .٧ شکل

ساختمان جهت گیری متغير اساس بر ساختمان سرمايشی و گرمایشی بار بافت نگار نمودار .٨ شکل
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ديوار و سقف سطح، مساحت متغيرهای اساس بر ساختمان گرمایشی و سرمایشی بار اندازه گيری نمودار .٩ شکل

هم زمان رگرسیونی مدل برازش ۶

است. داده قرار خوشه یک در را آن ها و دارد وجود بالايی همبستگی پاسخ متغيرهای بين که می دهد نشان را متغیرها همبستگی نمودار ١٠ شکل

مساحت سطح، مساحت نسبی، فشردگی متغيرهای بين بالايی همبستگی همچنین است. پاسخ متغیرهای بین دوطرفه ارتباط نشان دهنده ی این

متغيرهای با را همبستگی بيشترين که آن ها از يکی خطی هم از جلوگيری برای که دارد وجود (type) ساختمان مدل عامل و کلی ارتفاع سقف،

مساحت متغير می کنیم. مدل وارد را پاسخمان متغيرهای با -٠/٩ حدوداً همبستگی ضريب با (type) عامل پس می کنيم. مدل وارد دارد پاسخمان

داده ها) اکتشافی (تحلیل ۵ بخش در پيش تر دارد. همبستگی پاسخمان متغيرهای با ولی ندارد زيادی همبستگی تبيينی متغيرهای ساير با ديوار

شد. مشخص نیز سرمایشی و گرمایشی بار و شیشه مساحت بین ارتباط همچنین بردیم. گرمايشی و سرمایشی بار و دیوار مساحت ارتباط به پی

می کنیم. رگرسيونی مدل وارد را (type) ساختمان مدل و شيشه مساحت ديوار، مساحت متغير سه هر پس

همبستگی نمودار .١٠ شکل
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متغير سه با را واريانس همگونی فرض با هم زمان رگرسيونی مدل

با (type) ساختمان مدل و شيشه مساحت ديوار، مساحت کمکی

اطلاع معیار مقدار دادیم. برازش R نرم افزار در stats پکیج از استفاده

گرفتن نظر در (جداگانه هم از جدا رگرسيون مدل برای (AIC)۴ آکائيکه

برای و ١٠٠١۵/۶٣ با برابر پاسخ ها) همبستگی فرض بدون پاسخ ها،

مدل که شد آورده دست به ٨٢۴۵/۵٣٢ با برابر هم زمان رگرسيون مدل

آزمون انجام برای همچنين .[٢] است بهتری مدل کمتر، AIC دارای

است، استفاده شده (D)۵ انحراف آماره از مدل برازش نیکویی و فرضيه

درستنمایی تابع l̂٢ و اول مدل درستنمایی تابع l̂١ که D = ٢(l̂١ − l̂٢)

است. دوم مدل

مقايسه در که است شده آورده دست به ١٧٧٢/١ با برابر D مقدار

رد به منجر ٠/٠٠۴ معادل ٠/٠۵ و ١ پارامترهای با کای دو توزيع با

هم زمان شده مدل به نسبت هم از جدا مدل برتری رد يعنی صفر فرض

است. معرفی شده مناسب  مدل هم زمان، رگرسيون مدل درنتيجه و است

هم زمان رگرسيونی مدل برای (١) رابطه با مطابق پيرسونی مانده های

نيکويی و قرارگرفته اند (−٣, ٣) بازه در مانده ها که شد بررسی و محاسبه

است رخ داده مدل برازش

ri
p = Σ̂

−١/٢
(Yi − µ̂i), (١)

.[٩] µ̂i = {E(Yi)} و Σ̂−1/2 =

 σ̂١
٢ ρ̂σ̂١σ̂٢

ρ̂σ̂١σ̂٢ σ̂٢
٢


−1/2

که

شیشه مساحت ساختمان، مدل است. شده آورده ۴ جدول در نتایج

بار بر هم زمان به طور مؤثر عوامل مهم ترين به عنوان دیوار مساحت و

همبستگی ضریب شدند. شناسایی ساختمان ها سرمايشی و گرمایشی

مدل است. معنی دار نیز ساختمان ها سرمایشی و گرمایشی بار بین

بار بر هم زمان به طور مؤثر عوامل توانست به خوبی هم زمان رگرسیون

کند. شناسایی را ساختمان ها سرمایشی و گرمایشی

داده ها به داده شده برازش مدل دو از حاصل نتايج جدول .۴ جدول

مدل هم از جدا رگرسیون مدل واریانس همگونی فرض با هم زمان رگرسیون مدل

پارامتر برآورد استاندارد خطای برآورد استاندارد خطای

اول پاسخ برای مبدأ از عرض ٣٣٫٩۶١ ١٫٩٢٩ ٣٣٫٩۶١ ١/٧۶٩

اول پاسخ برای (type) ساختمان مدل −١۶/۶٧١ ٠٫۴٣٨ −١۶/۶٧١ ٠/۴٠١

اول پاسخ برای دیوار مساحت ٠/٠۵١ ٠٫٠٠۵ ٠/٠۵١ ٠/٠٠۴

اول پاسخ برای درصد ١٠ شیشه مساحت −١١٫١٢۵ ٠٫٩٢ −١١٫١٢۵ ٠/٨۴۴

اول پاسخ برای درصد ٢۵ شیشه مساحت −۵٫٠۵۴ ٠٫۵٣١ −۵٫٠۵۴ ٠/۴٨٧

اول پاسخ برای درصد ۴٠ شیشه مساحت −٢٫۶۵۵ ٠٫۵٣١ −٢٫۶۵۵ ٠/۴٨٧

اول پاسخ برای معیار انحراف ۵٫٣۴٢ ٠٫۴٩٨ ۵٫٣۴٢ ٠/۴۴٢

دوم پاسخ برای مبدأ از عرض ٣٧/٧٠۵ ٢٫٧۴٢ ٣٧/٧٠۵ ٢/٠١٢

دوم پاسخ برای (type) ساختمان مدل −١۶/٠١۶ ٠/۴٩۵ −١۶/٠١۶ ٠/۴۵۶

دوم پاسخ برای دیوار مساحت ٠/٠۴١ ٠/٠٠۶ ٠/٠۴١ ٠/٠٠۵

دوم پاسخ درصد ١٠ شیشه مساحت −٧٫٢٠۵ ١٫٠٨ −٧٫٢٠۵ ٠/٩۶

دوم پاسخ درصد ٢۵ شیشه مساحت −٣٫٩٧۵ ٠٫۶۶۴ −٣٫٩٧۵ ٠/۵۵۴

دوم پاسخ درصد ۴٠ شیشه مساحت −٢٫٠١٨ ٠٫۶۶۴ −٢٫٠١٨ ٠/۵۵۴

دوم پاسخ برای معیار انحراف ۶/٠٧٣ ٠٫۶۵ ۶/٠٧٣ ٠/۵

پاسخ دو بین همبستگی ضریب − − ٠/٩۵ ٠/٠٠٧

Criterion Information Akaike۴

Deviance۵



١٠١- ١١٢ ص ،۵۵ پیاپی شماره ،١۴٠٢ تابستان و بهار یک، شماره ،٢٨ صفر سال آماری، ١١١اندیشه

نتیجه گیری و بحث ٧

پاسخ های تحليل برای هم زمان رگرسيون مدل معرفی به مقاله اين در

توزيع از پاسخ  ها که شد فرض مدل اين در پرداختيم. نرمال چندمتغيره

رگرسيون مدل که داد نشان نتايج می کنند. پيروی متغيره چند نرمال

و شیشه مساحت ساختمان، (مدل مؤثر عوامل توانست به خوبی هم زمان

ساختمان ها سرمايشی و گرمايشی بار بر هم زمان به طور دیوار) مساحت

برای انحراف و آکائيکه اطلاع معيارهای از همچنين کند. شناسایی را

از جدا رگرسيون مدل به نسبت هم زمان رگرسيون مدل برتری اثبات

نظر در جداگانه همان یا هم از جدا رگرسیون مدل شد. استفاده هم

باعث است ممکن آن ها بین همبستگی فرض بدون پاسخ ها گرفتن

دلیل همین به شود پاسخ ها بر مؤثر عوامل از یکسری نشدن معنی دار

عوامل شناسایی برای مناسب راه حلی به عنوان هم زمان رگرسیون مدل

ارائه شده مدل آتی، مطالعات برای است. معرفی شده هم زمان به طور مؤثر

قابل تعمیم آميخته نرمال چندمتغيره پاسخ های تحليل برای مقاله اين در

است.

مراجع

و علوم مختلف. اقلیم های در برودتی و حرارتی بارهای بر آموزشی ساختمان های جهت گیری تأثیر بررسی .(١٣٩٢) ح. حسینی، ع. [١] عظمتی،

.١۵١- ٧۴٧ ،١۵(٢) محیط زیست، تکنولوژی

[2] Akaike, H. (1974). A New Look at the Statistical Model Identification. IEEE Transactions on Automatic Control, 19,

716-723.

[3] Arıcı, M.and Karabay, H. (2015). Flow and heat transfer in double,triple and quadruple pane windows, Energy and

Buildings, 86, 394–402.

[4] Baniassadi A., Heusinger J.and Sailor D. J. (2018). Building energy savings potential of a hybrid roofing system in-

volving high albedo, moisture retaining foam materials. Energy and Buildings, 169, 283-294.

[5] Borna R., Jafari N. and Asadian F. (2020). Simulation the Arcitutural Charhacteristic Effect in Increasing the Cooling

Needs of Tehran.Journal of Applied researches in Geographical Sciences, 20(57), 187-204.

[6] Cuce E. andRiffat S.B. (2015). A state-of-the-art review on innovative glazing technologies,Renewable and Sustainable

Energy Reviews, 41, 695–714.

[7] Cuevas C., Fissore A. and Fonseca N. (2010). Natural convection at an indoor glazing surface with different window

blinds, Energy & Buildings, 42(10), 1685–1691.

[8] CHOU, J.S. and BUI, D.K. (2014). Modeling Heating and Cooling Loads by Artificial Intelligence for Energy-Efficient

Building Design. Energy and Buildings, 82, 437–446.

[9] Cordeiro, G.M. and Simas, A.B. (2009). The distribution of Pearson residuals in generalized linear mod-

els,Computational Statistics & Data Analysis, 53(9), 3397-3411.

[10] Granqvist C.G. (2014). Electrochromics for smart windows: Oxide-based thin fi lms and devices, Thin Solid Films,

564, 1–38.

[11] Hajtmanek, R., Morgenstein, P., Hubinský, T., Legény, J., and Špaček, R. (2023). Determination of Solar-Surface-
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Analysis of heating and cooling data of buildings and
investigation of the influencing factors using a joint regression model

Kiyana Javidi Anaraki1, Ehsan Bahrami Samani2 and Saeed Azemati3

Abstract:

Given the limited energy resources globally, energy optimization is crucial. A large part of this energy is consumed by

buildings. The aim of the research is to discover the effective factors simultaneously on the heating and cooling of buildings.

Research has been done on 768 residential buildings simulated with Ecotect software. This dataset is available under the title

of ”Energy Efficiency Data” on the machine learning repository website of the University of California, which has been used

in this article. Joint regression models and exploratory data analysis methods were used to identify the influencing factors of

the heating and cooling of buildings. Based on variables such as relative compactness, overall height, surface area, and roof

of the buildings, a new factor called ”type1” was introduced and shown to be one of the most important factors affecting the

heating and cooling of buildings. In the joint regression model, it is assumed that the responses follow a multivariate normal

distribution. Then, this model is compared with separate regression models (without assuming responses correlation) using

Akaike’s information criterion and deviance criterion, which point to the superiority of the joint regression model.

Keywords: joint regression model, exploratory data analysis, building energy performance, building shape.
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