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چکیده
هاي کاملا مشابه، عملکرد انرژي متفاوتی اي که ساختمانگونههاي مشابه هم نیز وجود دارد بهبین طراحی و عملکرد واقعی انرژي ساختمانها فاصله وجود دارد، تفاوت عملکردي حتی در ساختمان

مقاله حاضر رفتار ساکنین در میزان مصرف رسد که این مهم وابسته به نوع کاربري افراد ساکن در ساختمان بوده و در واقع رفتار ساکنین منجر به ایجاد چنین تغییراتی شده است. درنظر میدارند. به
ها بوده و باعث ایجاد عدم قطعیت در تخمین رد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. رفتار ساکنین یکی از عوامل مهم و تاثیرگذار در میزان مصرف انرژي در ساختمانها موانرژي در ساختمان

هاي این حوزه بررسی شده رفتار ساکنین در مصرف انرژي ارزیابی شده و چالشاند و وضعیت فعلی بررسیتحقیقات صورت گرفته در این حوزه در این مقاله بررسی شده	شود.میزان مصرف انرژي می
است. 

هامصرف انرژي، رفتار ساکنین، طراحی و عملکرد ساختمان:کلید واژگان
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ABSTRACT	
There	is	a	gap	between	the	design	performance	and	the	actual	energy	consumption	of	buildings.	The	previous	results	showed	that	energy	
consumption	may	change	considerably	even	in	identical	buildings.	Occupants	in	the	buildings	are	responsible	for	these	variations,	therefore,	
understanding	 their	 behavior	 may	 help	 to	 bridge	 the	 gap	 between	 design	 and	 actual	 energy	 consumption	 of	 buildings.	 In	 this	 paper,	
occupants’	behavior	as	an	important	factor	in	energy	saving	have	been	considered.	The	recent	advances	in	this	filed	are	reviewed	in	order	to	
understand	its	current	situation.				
Keywords:	Occupants’	behavior,	Energy	consumption,	Building	design	and	operation

مقدمه -1
تواند اثرات مهمی بر میزان مصرف انرژي در ها میرفتار ساکنین در ساختمان

بینی ها داشته باشد و باعث شود تا فاصله زیادي بین عملکرد پیشساختمان
توجهی به رفتار وجود آید. بیشده و واقعی مصرف انرژي در ساختمان به

ساکنین در ساختمان در هنگام طراحی ممکن است باعث ناکارآمدي 
مایش و تهویه مطبوع شده و عدم رضایت ساکنین را هاي سرمایش، گرسیستم

اي نیز در سایز به دنبال داشته باشد. بنابراین رفتار ساکنین تاثیر قابل ملاحظه
و ظرفیت تجهیزات تهویه مطبوع خواهند داشت. رفتارهاي مرتبط با مصرف 

هاي آن شامل تنظیم دماي ترموستات، باز ترین شکلانرژي ساکنین در ساده
ها، خاموش و یا تنظیم نور روشنایی فضا، کشیدن و یا بسته کردن پنجرهو یا

هاي تهویه مطبوع و حرکت برداشتن پرده، روشن و یا خاموش کردن سیستم
ها، سایر رفتارهاي تطبیقی بر اینباشد. علاوهجا شدن بین فضاها میو جابه

ر در نرخ ها و تغییساکنین از جمله نحوه پوشیدن لباس، مصرف نوشیدنی
کنند. در حقیقت ها را متاثر میمتابولیک بدن مصرف انرژي در ساختمان

(تنظیم دماي ترموستات و ...) و صورت مستقیمتواند بهرفتارهاي ساکنین می
...) در میزان مصرف انرژي در مستقیمهم غیر (نحوه پوشیدن لباس و 

.[1]باشندها موثر میساختمان
گرمایش، ،1صورت منفعلهایی که بهر ساختمانموضوع رفتار ساکنین د

تر خواهد بود، چرا که در این شوند بسیار با اهمیتسرمایش و تهویه می
ایجاد هاي تهویه مکانیکی،هاي با سیستمساختمانها، برخلاف ساختمان

باشد پذیر نمیامکانراحتیساختمان، بهتغییرات آنی در دما و آسایش حرارتی
باشد. رفتار ساکنین در واقع متشکل از سختی قابل اعمال میو تغییرات به
باشد که پتانسیل این را داشته باشد که بر العمل ساکنین میهرگونه عکس

هاي با عنوان مثال در ساختمانمصرف انرژي در ساختمان تاثیر بگذارد، به
چنانچه فرد ساکن در ساختمان احساس گرما کندهاي مکانیکی،سیستم

تواند، تنظیم العمل او مییش حرارتی خود را از دست داده باشد) عکس(آسا
کردن پنجره و در، نوشیدن لیوانی آب، هاي ساختمان، بازمجدد سیستم

درآوردن لباس و ... باشد، هر کدام از این رفتارها، مصرف انرژي متفاوتی 
نرژي خواهند داشت و از این روست که رفتار ساکنین عامل مهمی در مصرف ا

هاي ساکنین جهت اعمال تغییر در دیاگرام محرك"1شکل "باشد. در می
محیط خود و تاثیر این تغییرات در مصرف انرژي و در نهایت ایجاد شرایط
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Fig. 1 flux diagram: from drivers to energy consumption and indoor
environment [2]

مصرف انرژي و بهبود شرایط داخلی محیطها تا دیاگرام جریان از محرك1شکل 
[2]

آسایش حرارتی در محیط و تغییر کیفیت هواي داخل نشان داده شده است 
[2].

ها، هاي برجسته کردن اثرات رفتار ساکنین در ساختمانیکی از راه
و ساندرگر[3]باشد. ساکولوهاي مشابه میبررسی آنالیز انرژي در ساختمان

[3]براي بررسی رفتار ساکنین استفاده کردند. ساکولواز این شیوه [4]

خانه مسکونی مشابه با هم مقایسه کرد و مشاهده 20مصرف انرژي را در بین 
نیز [4]کرد که اختلاف زیادي بین انرژي مصرف شده وجود دارد. ساندرگر

خانه شهري مشابه با هم مقایسه کرد و به 205مصرف گاز طبیعی را در 
نتیجه مشابهی رسید.

دارد که اختلاف بسیار زیادي بین بیان می[5]90.1در استاندارد اشري
گیري شده واقعی و طراحی وجود دارد. این موضوع کاربرد مصرف انرژي اندازه

به ها را محدود ساخته است، چرا که و اثر شبیه سازهاي عملکرد ساختمان
رو کسب درك بهتري از رفتار ساکنین توان اعتماد کرد. از اینها نمیطراحی

تواند فاصله بین انرژي مصرف شده واقعی در ها، میدر ارتباط با ساختمان
بینی شده را کمتر کند. با این حال مسئله ها و انرژي مصرفی پیشساختمان

کمی کردن رفتار ساکنین چالشی پیش روي محققان است.
هاي اخیر در بررسی و کمی کردن رفتار ساکنین در مطالعات و پیشرفت

آوري داده بندي کرد: الف: جمعتوان در سه بخش دستهها را میساختمان
با ارتباط ساکنینبررسیدور جهتاهرازحسگرهاي آنیهمچون

سازي و تحلیل به منظور استخراج مدل هاي ساختمان ب: مدلتکنولوژي
سازي به منظور کمی کردن هاي شبیههاي میدانی و ج: تکنیکدادهرفتاري از

مصرف انرژي مرتبط با رفتار ساکنین. در ادامه هر کدام از این مباحث بررسی 
و تحلیل می شوند.

آوري دادههاي جمعتکنیک-2
آوري داده به منظور بررسی رفتار ساکنین در جهت بهینه کردن عملکرد جمع

باشد. هاي طراحی پایدار ساختمان میز جمله چالشانرژي ساختمان ا
توان در چهار حوزه الف: حضور ساکنین و هاي اخیر را میمطالعات و پیشرفت

تجهیزات ها و کرکره و د:پنجرهآسایش حرارتی، ج:ب:ها،جابجایی آن
بندي کرد.الکتریکی و روشنایی دسته

استفاده از سنسورهاي ها:جایی آنالف: حضور ساکنین و جابه
- حضور و یا جابهکردنبراي مشخص1وایرلس و یا کامپیورترهاي پوشیدنی

تنظیم دمايجایی ساکنین که پارامتري مهم و تاثیرگذاري بر روشنایی،
باشد، بسیار ... میترموستات، تجهیزات تهویه مطبوع، نیاز به هواي تازه و

سازي انرژي، متکی بر برنامه شبیهافزارهاي باشد. معمولا نرمکاربردي می
باشند و بنابراین دقت کافی را مشخص، همگن و استاندارد حضور ساکنین می

سازي ندارد. دستیابی به اطلاعات حضور ساکنین این امکان را جهت شبیه
هاي سرمایش، گرمایش و تهویه سازد که با تنظیم مناسب استراتژيفراهم می

. در [6]وجود آیداي در مصرف انرژي بهحظهجویی قابل ملامطبوع، صرفه
هاي آماري نیز جهت برآورهاي کلی استفاده بسیاري از کشورهاي دنیا از روش

اشاره کرد که لازم 2توان به برآورد گذران وقتشود از جمله این موارد میمی
سازي نمایند.هاي آماري متناسب را پیادهاست مراکز آماري کشور ما نیز طرح

صورت رضایت ساکنین از آسایش حرارتی بهآسایش حرارتی:ب:
رژي متاثر از استراتژي کنترلی شود. مصرف انشرایط حرارتی محیط تعریف می

هاي اصلی رفتارهاي منجر به تغییر باشد. محركي تهویه مطبوع میهاستمسی
ها،گرمایش فضا عبارتند از: فاکتورهاي محیطی، فاکتورهاي مرتبط با سیستم

فاکتورهاي مرتبط با رفتار ساکنین و سایر فاکتورها (از جمله زمان در روز و 
...) می هاي تکنیکی که دخالت ساکنین در عملکرد باشد. روشیا هفته و 

رسد که باعث طراحی بهتري در راستاي نظر میتجهیزات را محدود کند به
اده است که حال مطالعات نشان دجویی در مصرف انرژي شود، با اینصرفه

ساکنین با داشتن کنترل بر روي تجهیزات رضایت بیشتري خواهند داشت و 
رو لازم است که رفتار ساکنین در این خصوص نیز مورد توجه قرار از این
گیرد. 

با کمک پنجره، سایبان و کرکره ج: پنجره، سایبان و کرکره (پرده):
حرارتی و دیداري خود را شود تا سطح آسایش به ساکنین این امکان داده می

کنترل کنند. عملکرد این تجهیزات منجر به تغییر شرایط حرارتی و دیداري، 
شود. مطالعات در این خصوص متمرکز کیفیت هواي داخل و مصرف انرژي می

بر باز بودن یا بسته بودن، میزان بازشدگی، تغییرات فصلی و همچنین 
اند. جهت بهتر درك کردن الگوي موقعیت در انتهاي روز این تجهیزات بوده

کاوي استفاده هاي عددي پیشرفته همچون دادهها روشحاصل از این داده
ها رفتاري باز و بسته . با استفاده از تکنیک داده کاوي محرك[7]شده است

شدن پنجره به صورت الگوهاي تحریک گرمایی، الگوهاي تحریکی زمانی، 
. [7]گوهاي بازبودن دسته بندي شده استالگوهاي فعال بودن یا نبودن و ال

اي جویی قابل ملاحظهتواند صرفهمیکرکرهوسایبانپنجره،استفاده مناسب از
ایجاد کند.

25.5: تجهیزات روشنایی در حدود . تجهیزات الکتریکی و روشنایید

هاي تجاري آمریکا را تشکیل درصد از انرژي مصرف شده در ساختمان
جویی دهنده وجود پتانسیل بالا در راستاي صرفهنشان، که[8]دهندمی
هاي تشخیص حضور ساکنین، تکنیکهمچونکنترلیهايشیوهباشد. انواعمی

سنسورهاي پسیو مادون قرمز و تشخیص تصویري حضور ساکنین به کاهش 
ها تحقیقات نشان داده است که اند. علاوه بر اینمصرف انرژي کمک کرده

وسایل الکتریکی و ایجاد یک سیستم تصویري انرژي براي مانیتورینگ آنی

																																																																																																																																		
1 wearable computers
2 time use survey
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جویی انرژي ایجاد کند. درصد صرفه9تواند تا ساکنین می
ها؛ جایی آنمنظور بررسی حضور ساکنین و جابهها بهآوري دادهجمع

وهمچنین روشناییها وکرکرهها وها، سایبانآسایش حرارتی، پنجره
از شدهآوريجمعهايدادهمدیریتیسیستمنیازمندتجهیزات الکتریکی، 

.. .هاي آب و هواشناسی و حضور ساکنین، انرژي مصرفی و روشنایی، داده
آوري شده بیشتر و هاي جمعباشد. عموما ترجیح بر آن است که تعداد دادهمی

اي محدودیت زمانی و هزینهاماباشد،ترها طولانیآنآوريهمچنین زمان جمع
هاي فردي، رفتاري و محیطی در طول دهد. معمولا دادهکار را نمیازه ایناج

آوري و یکپارچه شده تا با محرك رفتار خاصی تطابق داده شود.زمان جمع

سازي و تحلیل رفتار ساکنینهاي مدلروش-3
سازي متغییرهاي توصیفی رفتار ساکنین بر بندي و کمیاستانداردسازي دسته

و با عنوان: تعریف و 66IEA EBCها توسط پیوست ساختمانعملکرد 
ها ارائه شده است. موجودیت رفتار سازي رفتار ساکنین در ساختمانشبیه

(محرك، نیاز، سیستم، عمل)، نمود DNASساکنین در قالب چارچوبی به نام 
پیدا کرده است.
دارد. سازي رفتار ساکنین دو نوع مدل ضمنی و صریح وجود براي مدل

بینی کننده، نیروهاي محرك مبناي یک متغیر پیشهاي ضمنی که برمدل
اصلی عامل رفتار ساکنین را مشخص کرده و یا حالت سیستم ساختمان و یا 

هاي ضمنی به جاي کند. در واقع مدلبینی میاتفاق افتادن عملی را پیش
باط بین دنبال قواعدي است که ارتطور مستقیم بهبررسی خود ساکنین به

عنوان مثال پنجره، روشنایی و غیره) و پارمترهاي هاي فیزیکی (بهسیستم
ها شامل، رگرسیون خطی و لجستیک، کند. این مدلمحیطی را مشخص می

گیري شده ساکنین و .. هاي اندازهمعادلات احتمالی، آنالیزهاي آماري از داده
باشند، حالت مانیتور شده میمبناي یک رفتار هاي صریح که برباشد. مدلمی

دهد. در واقع در این و وضعیت سیستم ساختمان و یا رفتار ساکن را نشان می
ها با قواعدي سروکار دارند که مستقمیا با ساکنین در ارتباط هستند. سه مدل

الف: زنجیره مارکف هاي رفتار ساکنین عبارتند از فرم عمده و مرسوم از مدل
. [7]باشدعامل ب: فرایند برنولی و ج: آنالیز بقا میمبنايسازي بریا مدل

اي است که مستقل از حالت یا وضعیت قبلی است (بدون آنالیز برنولی به گونه
حافظه و یا مستقل از حالت قبلی). اگرچه این روش به آسانی و سادگی مورد 

باشد. یبینی آسایش فردي و رفتار افراد ناتوان مباشد، اما در پیشاستفاده می
تواند رو میدر مقابل روش زنجیره مارکف وابسته به حالت قبلی بوده و از این

مخصوصا در نمایش رفتار افراد موثر باشد. همچنین روش آنالیز بقا، یک 
منظور تخمین زمانی که یک عمل رخ باشد که بهرویکرد پیوسته زمانی می

شود.دهد به کار برده میمی
بیش از حد رفتار ساکنین سازيها، سادهازيسچالش فعلی در مدل

هاي باشد. در واقع طبیعت استوکستیک رفتار ساکنین تبدیل به وروديمی
قطعی و یکنواخت شده که غالبا تنوع رفتاري و استقلال عمل فردي را در نظر 

توان گیرند. علاوه بر این چالش بزرگتري که وجود دارد این است که نمینمی
عنوان مثال نحوه برخورد با چند مسئله لسله مراتب رفتاري را بهبه سادگی س
دست آورد.  متفاوت را به

منظور کمی کردن اثر رفتار ساکنینسازي بهشبیه-4
سازي عملکرد ساختمان: این هاي شبیهیکپارچه کردن رفتار ساکنین با برنامه

رفتار ساکنین، سازي موضوع به محققان کمک خواهد کرد تا بتوانند با شبیه
هاي سازي را به میزان مصرف واقعی انرژي نزدیک سازند. موتورنتایج شبیه

هاي مختلف رفتار دهند تا مدلسازي به محققان این اجازه را میشبیه
هاي مختلفی براي کار گیرند. روشهاي خود بهسازيساکنین را در شبیه

افزارهاي در بعضی از نرمهااین روشدارد ورفتار ساکنین وجودکردنیکپارچه
.[9]اندکار برده شدهو ... بهEnergyPlus, TRANSYSسازي مانند شبیه

کمی کردن اثر اثر رفتار ساکنین بر صرفه جویی در مصرف انرژي:
-هاي متفاوتی از صرفهباشد. تخمینرفتار ساکنین همچنان چالشی جدي می

هاي درصد براي ساختمان20درصد تا 10ز هاي در اثر رفتار ساکنین اجویی
هاي تجاري صورت گرفته است. درصد براي ساختمان30تا 5مسکونی و از 

هاي کاري متفاوت را در یک ساختمان اداري شیوه[10]هونگ و همکاران 
یک اتاقی با هم مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که شیوه کاري صرفه 

کند در حالی که شیوه درصد کمتر انرژي مصرف می50جو در مصرف انرژي 
درصد بیشتر انرژي مصرف خواهد کرد. ملاحظه 90کاري هدر دهنده انرژي 

شود که کمی کردن میزان صرفه جویی متناسب با رفتار ساکنین ضعفی می
باشد. اي به مطالعه دیگر متفاوت میباشد و از مطالعهدر تحقیقات حاضر می

هاي مختلف آسایش حرارتی، ساکنین از تکنولوژيمنظور حصولبه
سازد. مرسوم است که کنند که عملکرد ساختمان را متاثر میاستفاده می

هاي منفعل هاي با مصرف انرژي پایین که عمدتا متکی بر استراتژيساختمان
توانند الزامات طراحی را باشند، عمدتا به خاطر رفتار ساکنین، نمییا پسیو می

د سازند. از این کمی کردن رفتار ساکنین و همچنین استانداردسازي برآور
هاي با مصرف انرژي پایین سازي ساختمانها، نقش بسیار مهمی در پیادهآن

رفتار هاي نوین ساختمانی، استانداردهاي کمی شدهدارد. با ترکیب تکنولوژي
ان با ها، دستیابی به ساختمتمساکنین و نگهداري و عملکرد فعال سیس

مصرف انرژي کم دور از انتظار نیست. 

گیرينتیجه-5
باشد که اي میرشتهها، یک موضوع بینبررسی رفتار ساکنین در ساختمان

پردازي را از علوم اجتماعی و رفتار شناسی، تا مهندسی ساختمان، آمار و داده
گیرد. در بر می

باشد، نیز محیط میعدم قطعیت که فراتر از رفتار کاربر و یا فیزیک 
رو داند تحت کنترل است پیش آید. از اینکه کاربر میممکن است در اثر این

برداري تهیه و تنظیم شوند. منظور دادهبهکه استانداردهاییلازم است
سازي رفتار ساکنین وجود دارد که از آن جمله هاي دیگري نیز در مدلچالش

افزارهاي شبیه نرمعدم کفایت پشتیبانیهاي استاندارد،توان به نبود مدلمی
ها و ... اشاره کرد.پذیري آنسازي و عدم انعطاف

هاي رفتار سنجی و اعتبار مدلکاربردي بودن و عدم کفایت صحت
سازد که تحقیقات در این زمینه به چه ساکنین این سئوال را مطرح می

یک از ساکنین توان گفت که رفتار هرجهتی پیش خواهد رفت. در واقع می
بندي رفتار رو مفید بودن طبقهبه فرد بوده و از اینبه خودي خود منحصر

جوها در دو دسته صرفهتوان آنعنوان مثال نمیساکنین زیر سئوال است و به
حال با در اختیار داشتن حجم بندي کرد. با ایندهنده انرژي دستهو هدر

تواند هاي میدانی و آنی، میگیريدازههاي رفتار ساکنین از انعظیمی از داده
راهنمایی در مصرف انرژيجوییهم ساکنین و هم طراحان را به سمت صرفه

هاي در دسترس یا تحلیل حساسیت، پذیرفته شده است که کند. از آنالیز داده
بینی انرژي دارد. پیشرفتار ساکنین اثرات بسیار مهمی در میزان مصرف

با تکنولوژیکی و طراحی پایدار،هايها، طراحینولوژيشود که ارزیابی تکمی
بهتر پیشرفت خواهند داشت.مطالعات رفتار ساکنین
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	و همکارانهادي رامینهااثر رفتار ساکنین در میزان مصرف انرژي در ساختمان

	مطبوع و تاسیسات حرارتی و برودتیالمللی تهویهدومین کنفرانس بین، مجموعه مقالات 13شماره ،16، دوره 1395مهرمهندسی مکانیک مدرس، 50
	

صورت زیر هاي در زمینه بررسی رفتار ساکنین را بهتوان چالشمی
سازي و منظور شبیههاي مفید و مناسب بهآوري داده) جمع1خلاصه کرد: 

دیدگاهی جامع و گسترده که بتواند رفتار ) نبود 2سازي رفتار ساکنین مدل
هاي رفتاري ) تکامل مدل3ها را به خوبی نشان دهد ساکنین در ساختمان

جویی مصرف انرژي ساکنین سازي رفتارهاي مرتبط با صرفه) کمی4ساکنین، 
) ایجاد استانداردهاي و معیارهاي مناسب جهت یکپارچه کردن رقتار 5و 

ها. ساختمانساکنین جهت طراحی پایدار
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