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  هاي راف در تحليل هكارگيري تئوري مجموع به
  نتايج مميزي انرژي

  1تورج كريمي

 يانرژ يزيمم از حاصل يهاداده به مربوط نيقوان مدل استخراج ،قيتحق نيا از هدف :چكيده
هـاي قدرتمنـدي اسـت كـه      تئوري راف داراي الگـوريتم  .است راف يتئور كمك به هاساختمان

هاي  تواند با ارزش شده در اين تئوري ميابزارهاي استفاده. كند ها را فراهم مي امكان تحليل داده
ازآنجاكـه  . ها را كشـف كنـد   هاي پنهان در داده هاي غيرقطعي كار كرده و واقعيت نادقيق و داده

اختمان مربـوط بـه سـنجش سـطح آسـايش سـاكنان       هاي مميزي انرژي س ـ قسمتي از گزارش
 يهـا  يها مربوط به بررس داده گريدساختمان از نظر وضعيت سرمايش و گرمايش است و بخش 

 و ناسـاكن  شيآسـا  سـطح بـه   مربوط ميتصم ةمشخص كي قيتحق نيدر ا ،ساختمان است يفن
اسـتنتاج قـوانين   شـده و   لي ـتحلسـاختمان   يفن ـ يهـا  به جنبه مربوط يتيموقع ةمشخص ازدهي
هـاي مختلـف تكميـل     با توجه به الگـوريتم . صورت گرفته است ROSETTAافزار  كمك نرم به

زائده، براسـاس شـرايط تحقيـق چهـار مـدل از قـوانين        ها، گسسته كردن مقادير و توليد بي داده
 در مجمـوع بهتـرين  . ها ارزيابي شده است روش اعتبارسنجي موازي نتايج مدل ساخته شده و به

نتايج اين مدل نشان داد كه . درصد انتخاب شده است 8/99بيني  قانون و دقت پيش 14مدل با 
است و با اطلاع از مقدار ايـن  » نشده متراژ فضاي كنترل«ترين مشخصة فني هر ساختمان  مهم

  .بيني كرد توان سطح آسايش كاركنان در ساختمان را با دقت زيادي پيش مشخصه مي
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  مقدمه
هاي  ، مطالعات بسياري در خصوص مصرف انرژي از جانب رشته1970پس از بحران انرژي دهة 

. شناسي، رفتارشناسي و نظـاير آن صـورت گرفتـه اسـت     گوناگون نظير اقتصاد، تكنولوژي، جامعه
موضوع انرژي و رفتار را بررسي كرده، معتقد است بررسي مصـرف   1990هيسر كه از دهة  لوتزن

تـوان تنهـا بعـد     راحتـي تفسـيرپذير نيسـتند و نمـي     كه بـه  داردپوياي بسياري  هاي انرژي بخش
هـاي اقتصـادي آن را بررسـي كـرد      تكنولوژي يا انساني آن را ديد يا تنها با رويكرد سياستگذاري

  ).2008هيسر،  لوتزن(
دارد  اين چارچوب بيان مي. را معرفي كرد ECFيا  1هاي انرژي چارچوب فرهنگ استيفنسون،

نظيـر  ( 2رفتارهاي مصرف انرژي را با بررسـي و دقـت در تعامـل ميـان هنجارهـاي شـناختي       كه
هـا و   نظيـر فعاليـت  ( 4هاي انرژي و عادت) ها نظير فناوري( 3، فرهنگ مادي)ها اعتقادات و دانسته

استيفنسون و همكاران، (شدت بر هم اثرگذارند  توان شناخت كه اين سه جزء رفتار به مي) فرايندها
2010.(   

 زيـادي  اهميـت هاي فني سـاختمان   ها بررسي جنبه اگرچه در فرايند مميزي انرژي ساختمان
 آسـايش  هـاي غيرفنـي نظيـر سـطح     شده در بالا بررسي برخي از جنبه داده دلايل توضيح به دارد،

در اين تحقيق سعي شده بين عوامل مربوط بـه  . ها گنجانده شده است ساكنان نيز در اين مميزي
  .ي و بعد انساني در مصرف انرژي ارتباط برقرار شودبعد فن
برابـر   دو تـا سـه   يـران مربـع در ا  ازاي هـر متـر   اينكه شدت مصرف انـرژي سـاختمان بـه    با

مواجـه  انتقـاد   بـا ها اغلـب   شرايط آسايشي حرارتي در داخل ساختمان ،استانداردهاي جهاني است
شده براي جلوگيري از هدر رفـتن انـرژي    ضوابط فني شناخته از ،هاي كشور و اكثر ساختمان شده
 بـراي  قـوانين  مـدل  ،ROSETTAافـزار   نـرم  وراف  يتئـور  كمك به يقتحق ينا در. اند بهره بي

. اسـت  شده اعتبارسنجي و استخراج يادار يها كاركنان ساكن در ساختمان يشسطح آسا يبررس
 عنـوان  بـه  يدارا يهـا  سـاختمان  در يبـا مصـرف انـرژ    مـرتبط  يفن ـ هـاي  شاخص مدل اين در

 ةمشخص عنوان به يشو سرما يشاز نظر گرما كاركنان آسايش شاخص و ،يتيموقع هاي  مشخصه
و هـم از   يهم از جهت نوع توجه به موضـوع انـرژ   يقتحق اين. است شده گرفته نظر در تصميم

در  يانـرژ  يـزي اطلاعـات حاصـل از مم  در آن، چراكـه   ؛است ينوآور يدارا يلحاظ روش بررس
 ابـزار  نـوعي  عنـوان  بـه راف  تئـوري . است شده يلراف تحل تئوري كمك به يادار يها ساختمان

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Energy Cultures framework 
2. Cognitive norms 
3. Material culture 
4. Energy practices 
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ايـن تئـوري را   . برخورد با شرايط مبهم و عدم قطعيت معرفي شـده اسـت   براي جديد محاسباتي
  . كار گرفت توان براي تحليل اطلاعات نادقيق، متناقض و ناكامل به مي

هـاي راف   كمك تئوري مجموعـه  ين مقاله ارائة مدل قوانين بهبا توجه به اينكه هدف اصلي ا
هاي راف و مفاهيم اساسي مرتبط با آن تشريح شده و پس  است، در بخش بعدي تئوري مجموعه

در . كارگيري آن در زمينة انرژي مرور خواهد شد از آن پيشينة تحقيق در خصوص اين تئوري و به
كارگيري آن در اين تحقيـق توضـيح داده    و چگونگي به RSTكمك  ادامه، فرايند توليد قوانين به

گيـري   و نتيجـه  ROSETTAافـزار   كمك نـرم  هاي اجراي مدل به در نهايت خروجي. شده است
  .ارائه شده است

  پيشينة نظري پژوهش
 هاي راف تئوري مجموعه

RST1 كـاوي  دادهبيني تصميمات، ها و تحليل و پيش استنتاج داده برايابزاري قدرتمند  عنوان به، 
 ديگـر  هـاي  زمينـه  از بسـياري  و گيـري  تصـميم  پشتيبان هاي سيستم و خبره يها سيستم ساخت

طور معمول در قالب يك جدول سـازمان   هاست كه به مجموعة داده RSTنقطة آغاز  .كاربرد دارد
 ن ديگــر بــه بيــا. شــوند داده شـده و تحــت نــام سيســتم اطلاعـاتي يــا پايگــاه داده معرفــي مـي   

 = ( , , , ــه  ( ــاتي اســت ك ــك سيســتم اطلاع ــع و Uي ــة مرج ــة  A مجموع مجموع
  .هاي آن است مشخصه

  = , , … , | |  = , , … , | |  

aVV VAUfاســت و aدامنــة مشخصــه  aVو  =∪ تــابعي اســت كــه بــراي  :×→
uxAa ∈∀∈∀ aVaxfصورت ارزش مشخصة هر يك از اجزا را به , دهد  تخصيص مي ),(∋
  ). 2011جيان، ليو و لين، (

كننـد كـه ايـن     بندي مـي  شده اطلاعات را دسته طور معمول براساس نتايج شناخته در عمل به
سيسـتم اطلاعـاتي داراي   . دهـيم  نشان مي 2تصميمبندي را با يك شاخص به نام مشخصة  دسته

شــكل  اگــر يــك سيســتم اطلاعــاتي بــه . نامنــد گيــري مــي ايــن شــاخص را سيســتم تصــميم
),,,( fVAUS تـوان بـه دو    را مـي  Aهاي موجود در مجموعة  گاه شاخص داشته باشيم، آن =

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Rough Set Theory 
2. Decision attribute 
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و به گروه ديگر  Cيا  1موقعيتيهاي  زيرمجموعة جدا از هم تقسيم كرد كه به يك گروه مشخصه
=∪∩=φشـود و خـواهيم داشـت    گفتـه مـي   Dهاي تصميم يا مشخصه DCDCA ؛ در  ,

  .ناميمرا جدول تصميم مي Sصورت  اين
),,,(اطلاعاتي سيستم fVAUS ABرا در نظر بگيريد كه براي هـر  = يـك رابطـة    ⊇

  :شكل زير برقرار است ارزي به هم

(B)  )1  رابطة = {(  , ′) ∈ U : ∀ ∈ , ( ) = ( )  

),()( اگر BINDxx S∈′ هـاي   گاه با در نظر گرفتن شاخص آن ،باشدB  اعضـايxx از  ,′
هاي موجود در  توان از طريق شاخص به بيان ديگر اين دو عضو را نمي .ناپذيرند يكديگر تشخيص

]شـكل   را به INDارز مربوط به رابطة  هاي هم كلاس. از هم متمايز كرد Bمجموعة  ]Bx   نشـان
 .دهند مي

),(اگر سيستم اطلاعاتي AUS UXABو  را داشته باشيم= ⊆⊆ را تنها  Xوانيم ت مي ,
  :تقريب بزنيم كه داريم Xاز  Bو با ساختن تقريب پايين و بالاي  Bبا اطلاعات موجود در 

=  )2  رابطة ( ) = { : ⊆  

=  )3  رابطة ( ) = { : ∩ ≠ ∅
كـه   دانست، درحـالي  Xعضو  Bتوان با قطعيت و بر پاية دانش موجود در  را ميXBاعضاي

  .دانست Xتوان اعضاي محتمل يا ممكن  را مي XBاعضاي 
پـذير   امكـان  2»تمييزناپـذير «هاي مهم سيستم اطلاعاتي براساس رابطـة   تعيين برخي ويژگي

شود با تعداد اعضاي  استخراج مي Aهاي  اگر تعداد اعضاي همساني كه از مجموعة شاخص. است
نامند و در  مي 3را شاخص زائد يا تكراريiaگاه شاخص  برابر باشد، آن −iaAصل از همسان حا

 .شودگفته مي 4غير اين صورت به آن شاخص ضروري

kkرا با شدت  D گاه آن ،باشند Aاز  همجموعيردو ز Cو  D اگر )( 10  Cوابسـته بـه    ≥≥
DCو به شكل  دانيم يم k كه مقدار  يمده مي نشانk است با برابر:  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Conditional attribute 
2. Indiscerniblity 
3. Redundant 
4. Indispensable 
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  )4  رابطة
U

DPOS
DCk C )(

),( == γ 

  )5  رابطة
D

UX
C XCDPOS

∈
= )()( 

و با شـدت   ينسب يوابستگ صورت ينا يروابسته است و در غ Cبه  كاملاً D باشد  k=  1 اگر
k وجود دارد همجموعدو  ينا ينب.  

UXApfVAUSشكل  در يك سيستم اطلاعاتي به ⊆⊆= تـوان دقـت    مـي  ),,,(,,
  :را به شكل زير تعريف كرد Xتخمين 

  )6  رابطة
)(

)(
)(

Xapr

Xapr
X

p

p
p =α 

روشن اسـت  . و براساس دانش موجود است Xدهندة ميزان فهم حاصل از  دقت تخمين نشان
10كه  ≤≤ )(Xpα . 1اگر=)(Xpα گاه مجموعة  باشد، آنX  يك مجموعة كريسپ است و
 .يك مجموعة راف است Xگاه مجموعة  باشد، آن 1)(Xpαاگر 

),(اگر يك سيستم اطلاعاتي به شـكل   AUS بـراي   »زائـده  بـي «داشـته باشـيم، يـك     =
ABشـكل   هـا بـه   اي كمينـه از شـاخص  عبارت است از مجموعه Sمجموعة  كـه   قسـمي  بـه  ⊇

)()( AINDBIND SS هاسـت   اي كمينـه از شـاخص   ، مجموعه»زائده بي«به بيان ديگر يك . =
  .ها را داراست اي نظير كل شاخص بندي كند و توانايي دسته بندي سيستم را حفظ مي كه دسته

اشـته باشـد، نقطـة    در جدول تصـميم وجـود د   »زائده بي«ازآنجاكه ممكن است بيش از يك 
  :شود مي شكل زير نشان داده نامند كه به ها را هستة جدول تصميم مي زائده مشترك همة بي

)()2,1,...,(  )7  رابطة
)(

niRPCORE
PREDR
i

i

==
∈
 

مجموعـة  . هاي يادگيري، استنتاج قوانين يكي از وظايف ضروري اسـت  در بسياري از سيستم
),,...,(شـكل   نامند و به مي S 1هاي موقعيتي هاي موقعيتي را كلاس تمامي مشخصه niXi 21= 

شـكل   نامنـد و بـه   مـي  S 2هاي تصـميم  هاي تصميم را كلاس مجموعة مشخصه. دهندنشان مي
),...,,( njYj }شكل  را به )C, D(قوانين تصميم . دهند نشان مي =21 }ijrدهيم نشان مي .  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Condition classes 
2. Decision classes 
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ji  )8  رابطة YXifji ⊆∨ ,, 
  .صورت غير قطعي است قطعي است و در غير اين ijrگاه قانون آن 
  :صورت زير است نمايش يك قانون به 
,  )9  رابطة ( , ) = ∧ ( , ) = ∧ … ∧ ( , ) =  ∈ ∨ ∨ … ∨  , , … , ⊆ ; , , … , ∈ × × … . 

هـاي مختلفـي اسـتفاده شـده كـه در       منظور استخراج قـوانين، از الگـوريتم   بهدر اين تحقيق 
 .اند تفصيل توضيح داده شده هاي بعدي به بخش

  تحقيق ةپيشين
شـده در زمينـة مصـرف انـرژي در بخـش خـانگي، در پـي تعيـين          هاي سنتي ايجـاد  بيشتر مدل

هيچكاك براي تشريح زيرسيستم انساني  .ها هستند بين اين محركهاي رفتاري و رابطة  محرك
كـرد كـه از ديـدگاه علـم     و زيرسيستم فيزيكي يك خانوار، از چارچوبي بر پاية سيسـتم اسـتفاده   

اسـاس مـدل او آن اسـت كـه     . پـردازد  ها مـي  شناسي و علم مهندسي به مطالعة زيرسيستم جامعه
هاي فيزيكي خانه نيز بر مصرف اثرگذار  كنار آن ويژگي شود و در مصرف انرژي از رفتار ناشي مي

كننـد و بـر    محور نگاه مي عنوان يك رويداد انسان علوم اجتماعي به مقولة مصرف انرژي به. است
هـاي فرهنگـي    مدل. هاي اقتصادي و فرهنگي در محيط تمركز دارند زيرسيستم انساني و سيستم
تارهاي اجتمـاعي و مصـرف انـرژي را تشـريح كننـد      هاي اساسي رف تلاش دارند رابطة بين جنبه

در اين قسمت برخي تحقيقات در زمينة بررسي مصرف انرژي از نظر آسايش ). 1993هيچكاك، (
  . بررسي شده است RSTكارگيري  و ساكنان و همچنين تحقيقات در زمينة به

اي اداري ه ـ بندي ساختمان به خوشه) 1391( در تحقيقي رضوي، مهرگان، شكوري و كريمي
هـاي   كمـك تئـوري مجموعـه    هـا را بـه   هاي حاصل از مميزي انـرژي سـاختمان   پرداختند و داده

هاي ثابت و متغير، از  بندي با وزن كارگيري روش خوشه براساس نتايج به. خاكستري تحليل كردند
متوسط انحراف ساختمان  24و  نداستاندارد تقريباًساختمان  3تنها ساختمان مورد بررسي،  38بين 
وزارت نفـت بـا    عتـاب  يمـورد بررس ـ  يهـا  درصـد سـاختمان   10كمتـر از   گـر يد اني ـبـه ب . دارند

 ـدرصـد از ا  30و حـدود   رنـد دا نسـبي  مطابقت 19مبحث  يها استاندارد  هـا كـاملاً   سـاختمان  ني
  .نداستانداردريغ
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 تحليل مصرف انرژي الكتريكـي در بخـش  ) 2010(پور  هدف مقالة احمدوند، قادري و بوستان
خانگي ايران با استفاده از رويكرد پويايي سيستم اسـت كـه بـه ايـن منظـور مصـرف انـرژي بـا         

رو ابتـدا عوامـل اثرگـذار بـر مصـرف و       ازايـن . سـازي شـده اسـت    شبيه SDكارگيري مفاهيم  به
سؤال اصلي تحقيق اين . معلولي با توجه به ادبيات موضوع مشخص شده است -هاي علي  چرخه

مديريت مصرف، چگونه و تا چـه انـدازه بـر مصـرف اثرگـذار اسـت و آيـا         هاي است كه سياست
  .بيني كرد توان اثر اين تصميمات را با روابط خطي پيش مي

ــاليك و مي  ــكي ش ــرژي در    ) 1996(ميلزارس ــرف ان ــابي مص ــراي ارزي ــدي را ب روش جدي
كـرده و  ي هاي پرداختـي معرف ـ  هاي اداري با استفاده از اطلاعات حاصل از صورتحساب ساختمان

  .اند مقايسه كرده PRISMنتايج را با نتايج مدل 
براي نشان دادن تأثير رفتار ساكنان بر مصرف انرژي ساختمان، روش  )2011( همكارانيو و  

بـراي نشـان دادن ارتبـاط بـين دو     . كاوي بنا شده اسـت  كردند كه برپاية فنون دادهجديدي ارائه 
استفاده  1بندي، از درجة همبستگي خاكستري خوشه فاكتور و محاسبة ضريب وزني هرشاخص در

ن در جهـت  هايي كه سبب تغيير رفتار ساكنا بندي فعاليت آمده، در اولويت دست بهنتايج . شده است
  .كار رفته است سازي رفتار ساكنان به شود استفاده شده و در مدل كاهش مصرف انرژي مي

RST بليــت اطمينــان در مهندســي، هــاي مختلفــي نظيــر تشــخيص پزشــكي، قا در زمينــه
كـار، تحليـل    و بيني شكست يا موفقت كسب هاي خبره، ارزيابي ريسك ورشكستگي، پيش سيستم

در تحقيق . ونقل، قيمت سهام، بازار بيمه و پيشگيري از تصادفات استفاده شده است تقاضاي حمل
تريان و وفاداري آنها منظور تعيين نگرش مش بهبراي ايجاد قوانيني  DRSA2از ) 2010(ليو و لين 

هـايي بـراي دسـتيابي بـه مشـتريان جديـد و نگهداشـت         استفاده شده تا از اين طريق استراتژي
هـاي يكسـان بـر روي همـه      جاي هدفگذاري ها به در واقع شركت. مشتريان پرارزش توسعه يابد

نيازهاي شخصـي   توانند برپاية يا ارائة پيشنهادهاي انگيزانندة يكسان براي همة آنها ميمشتريان 
  .يا رفتارهاي خريد مشتريان هدفگذاري كنند

در اين تحقيق از هر پاسخگو خواسته شد تا سطح رضايتمندي از هـر شـاخص و تصـميمات    
پاسخگو ايـن پرسشـنامه را تكميـل كردنـد كـه       451. خريد از خط هوايي خاص را مشخص كند

هـاي  جي قوانين و معناداري مشخصـه نتيجة تحليل شامل كيفيت تقريب، ايجاد قوانين، اعتبارسن
سنجي قوانين تصميم توليـدي از تكنيـك اعتبارسـنجي     براي امكان. موقعيتي در مقاله آمده است
هاي استفاده نشد و همة مشخصه هستهو » زائده بي«در اين تحقيق از . موازي استفاده شده است

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Grey relational grades 
2. Dominance-based Rough Set Approach 
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كـار گرفتـه شـد، چراكـه تنهـا       عنوان فاكتورهاي مهم براي افزايش كيفيت تقريب به انتخابي به
نتيجة اين مطالعه، تعيـين دو شـاخص ايمنـي و قيمـت     . شدند اهميت را شامل مي هاي با شاخص

 . هاي ارجح در تصميم مشتريان بوده است عنوان شاخص به

كنندگان با اطلاعات كيفي و چگونگي تحليل ايـن   توزيعهمكاران به انتخاب و ارزيابي زو و  
در ايـن مقالـه متـدي    . هاي استاندارد آماري پرداختند ده از ابزاري غير از تكنيكاطلاعات با استفا

كار گرفته  كنندة ارجح به عنوان ابزاري قدرتمند براي انتخاب توزيع معرفي شده كه به RSTبرپاية 
ها نيز وارد مدل شده تا كيفيـت قـوانين    در رويكرد پيشنهادي، وزن هر يك از ورودي .شده است
  ).2011، همكارانزو و (افزايش يابد  استخراجي

اين متد . كار رفته است براي ارزيابي اعتبار پيمانكاران بهدر تحقيق گااوجان و يان  RSTمتد 
استفاده كرده  ROSETTAافزار  هاي پيمانكاران و از الگوريتم ژنتيك موجود در نرم از پايگاه داده

شده در پايگاه داده انتخـاب   و مسائل ثبت مشخصه از وضعيت سازمان، كيفيت، جوايز 108. است
پـردازش   هـاي پـيش   از تكنيـك . شده و بسياري از آنها پس از نظرخواهي از خبرگان حذف شدند

مشخصـة   16هاي مرتبط به يكديگر استفاده و در نهايت نظير تحليل روابط براي حذف مشخصه
» وضـعيت اعتبـار  «ن تحقيق، مشخصة تصميم در اي. عنوان متغير مستقل انتخاب شد موقعيتي به

گااوجـان و  (دست آمـده اسـت    هاي سنتي به انتخاب شده و مقدار آن از عملكرد گذشته يا ارزيابي
  ).2006يان ،
 يـل تحل در تئـوري  ايـن  ابزارهاي از توان مي تحقيق، ةپيشين در RST كاربردهايتوجه به  با
 بــين آن بــر عــلاوه و كــرد اســتفاده يادار يهــا ســاختمان يانــرژ يــزيحاصــل از مم هــاي داده

 كـه  كرد برقرار ارتباط ها ساختمان ياثرگذار بر مصرف انرژ يفن يرغ هاي جنبهو  يفن هاي شاخص
  .است گرفته صورت كار اين بعد بخش در

  تحقيق شناسي روش
 يتحقيق ـ ،از سـوي ديگـر ايـن پـژوهش    . كاربردي اسـت -ايتوسعه هدف، نظر از حاضر تحقيق

مصـارف انـرژي    ةصورت اجرايـي و عملـي در حـوز    الگوي پيشنهادي بهاز كاربردي است، چراكه 
 و شـرايط  توصـيف  تحقيـق،  ايـن  هـدف  ازآنجاكـه  طرفـي،  از. كـرد اسـتفاده   توان مي ها سازمان
 گيـري  تصـميم  ينـد افر به كمك و موجود شرايط بيشتر شناخت منظور به بررسي، مورد هاي پديده
 يـق تحق يـت ماه يـا مـورد نظـر    هـاي داده آوردن دست به چگونگي براساس را تحقيق اين ،است
 در واقـع  نفـت  وزارت تـابع  هـاي  سازمان تحقيق اين مكاني قلمروِ. شمار آورد توان توصيفي به مي
 اختيار در مميزي اين يها گزارش و گرفته صورت انرژي مميزي آنها براي كه هستند تهران شهر
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 1385 سـال  از آنها انرژي مميزي كه هايي ساختمان ،زماني قلمروِ نظر از. است گرفته قرار محقق
   .اند گرفته قرار نظر مد دارند يكساني نسبت به چارچوب و شده شروع مشاور هاي شركت توسط
  :شرح زير است هاي اساسي براي استخراج قوانين تصميم در تئوري راف به طور خلاصه گام هب

 هاي تصميم؛ مشخصه هاي موقعيتي وساختن سيستم تصميم براساس مشخصه .1

 هـاي الگوريتم كمك به تصميم جدول از هسته و هازائده استخراج تقريب بالا، پايين، بي .2
 ؛موجود

 هاي مختلف؛ مجموعة قوانين تصميم براساس استراتژي توليد .3

 .آمده دست بهاعتبارسنجي قوانين  .4

كلـي از يـك    شود كه شرحي ، مدل قوانين گفته ميمجموعة قوانين حاصلدر اين تئوري به 
  :كند مياين مدل دو هدف زير را دنبال . كند سيستم اطلاعاتي ارائه مي

  بيني مشاهدات جديد استفاده كرد؛ توان براي پيش از اين مدل مي: بيني اهداف پيش •
كند تا بفهميم چه چيزي موجب تمـايز مشـاهدات    اين مدل كمك مي: اهداف توصيفي •

 . شود مي

 در. اسـت  گرفته صورتبالا  هدفدر نظر گرفتن هر دو  با يقتحق ينا در ينمدل قوان ساخت
  .است شده تشريح ،تحقيق اين هدف گرفتن نظر در با فوق هاي گام از يك هر ادامه

 ساخت سيستم تصميم
اي و بـا   هاي مورد نيـاز، پـس از بررسـي منـابع كتابخانـه      هآوري داد منظور جمع بهدر اين تحقيق 

سازي مصرف  مؤسسة مطالعات انرژي و سازمان بهينهمراجعه به مراكز پژوهشي وزارت نفت نظير 
ها كه در حيطة موضوعي اين تحقيق قرار  هاي مميزي انرژي تعدادي از ساختمان سوخت، گزارش

و مشخصـة  ) C(هـاي مـوقعيتي   ها، مشخصهگزارشپس از مطالعة دقيق اين . داشتند بررسي شد
نام . هاي موجود در همة آنها شناسايي شد مورد نياز براي اين تحقيق با توجه به داده) D(تصميم 

گيري، نوع مشخصه، دامنة مقادير ممكن و تعداد مشاهدات بدون مقـدار   هر مشخصه، واحد اندازه
هاي  ساختمان) U(مشاهدات در اين تحقيق . نشان داده شده است 1براي هر مشخصه در جدول 

براي هـر يـك از   ) Va(ها  هاي مربوط به مشخصه داده. هستند) ساختمان 41(شده  اداري مميزي
  .دست آمده است هاي مميزي انرژي ساختمان به مشاهدات از گزارش

، هـا  هايي از فضاي ساختمان ماننـد پاركينـگ   نشده بخش منظور از فضاي كنترل 1در جدول 
ضـريب بـار هـر يـك از     . گيرند ست كه مورد سرمايش و گرمايش قرار نميها و نظاير آن ا پله راه

. آيـد دست مـي  ضرب ضريب انتقال حرارت آن جزء در مساحتش به هاي ساختمان از حاصل جداره
 1شده از آن سـطح، بـا مسـاحت     ضريب انتقال حرارت سطحي، برابر است با توان حرارتي منتقل
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بنابراين ضريب بار يك سـطح،  . درجه باشد 1كه اختلاف دماي داخل و خارج  صورتيمتر مربع در
درجـه باشـد نشـان     1كل حرارت انتقالي از آن سطح را زماني كه اختلاف دماي داخـل و خـارج   

  .دهد مي

  هاي سيستم تصميم مشخصه. 1جدول 

  واحد  عنوان  مشخصه
  گيري اندازه 

  نوع
مشاهدات   دامنة مقادير  مشخصه 

  مقدار بدون

C1 2  ]1،  21[  1عدد صحيح  تعداد  تعداد طبقات  

C2  1  ]325،  23800[  2اعشار  متر مربع  متراژ ساختمان 

C3  14  ]2،  54[  عدد صحيح  سال  عمر تقريبي ساختمان 

C4   متراژ فضاي
 9  ]70/14،  80/2348[  اعشار  متر مربع  نشدة ساختمان كنترل

C5  3  ]4،  1300[  عدد صحيح  نفر  تعداد ساكنان 

C6  1  /.]47،  32/4[  اعشار وات بر كلوين   ضريب بار ديوارها 

C7  1  ]3،  8/7[  اعشار وات بر كلوين  ها ضريب بار پنجره 

C8 1  ]2،  97/5[  اعشار وات بر كلوين  ضريب بار درها 

C9 1  ]5/0،  2[  اعشار وات بر كلوين  ضريب بار سقف 

C10 24  /.]2 ، 42/2[  اعشار وات بر كلوين  ضريب بار كف 

C11 اسمي  -  نوع پنجره  

  فلزي - جداره تك
  فلزي - جداره دو
  آلومينيومي - جداره تك
  آلومينيومي - جداره دو
  آلومينيومي -جداره دو/تك
  آلومينيومي/ فلزي - جداره تك

1 

D 6  نامناسب/ متوسط / مناسب   اسمي  -  سطح آسايش كاركنان  

  
ها ممكن است بر  اين داده. ها مشخص نيست طور معمول مقدار برخي داده در دنياي واقعي به
همين دليل قبل از شـروع   به. هاي راف اثرگذار باشند هاي تئوري مجموعه نتايج حاصل از تكنيك

هـاي متنـوعي بـراي     روش. فرايند توليد قوانين بايد روش برخورد با مقادير نامعلوم مشخص شود
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Integer 
2. Float 
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، 2مـد /ميـانگين ، 1هاي نـاقص  دادهحذف ترين آنها عبارتند از  ها وجود دارد كه مرسوم داده تكميل
تعداد كـم   يلدل به يقتحق ينا در. 5و تكميل تركيبي شرطي 4، تكميل تركيبي3مد شرطي/ميانگين

 دامنـة  تنـوع  يلدل به ينهمچن ؛ناقص وجود ندارد يها روش حذف داده يريكارگ امكان به ،ها داده
 حـد  از بـيش  شـدن بـه بـزرگ    تركيبـي  تكميل روش كارگيري به ها، هر يك از مشخصه مقادير
 تركيبـي  تكميـل  و يمـد شـرط   /ميـانگين  روش از دو رو ازايـن  .شود ميمنجر  اطلاعاتي سيستم
مشاهدة اصلي به  41روش تركيبي شرطي،  ها بهكه پس از تكميل داده است شده استفاده شرطي
  ). 2014كريمي و صادقي مقدم، : ك.ن(د مشاهده تبديل ش 1908

ها پيوسته باشـند، دامنـة مقـادير ممكـن،     شده به مشخصه داده اگر مقادير تخصيص RSTدر 
رو خواهيم شـد؛ چراكـه بسـياري از اعضـا در      بسيار گسترده شود و در توليد قوانين با مشكل روبه

كنند و با اينكه ممكن است تفاوت دو عضـو در آن مشخصـه    يك مشخصه با هم تفاوت پيدا مي
. كنـد  ضـو را از هـم تفكيـك مـي    ، ايـن دو ع RSTبسيار ناچيز باشد، ماهيت تمايز و همساني در 

 6هاي گسستههاي عددي به بازه هاي مناسب، داده كمك روش بنابراين قبل از توليد قوانين بايد به
  .تبديل شوند

است و راه حل بهينه براي آن وجود ندارد؛ امـا   NPهاي گسسته يك مسئلة  مسئلة توليد بازه
  :شرح زير است هاي متداول آن به برخي از روش

• Expert Discrete Method 
• Equal Width Interval Method and Equal Frequency Interval Method 
• The Most Subdivision Entropy Method 
• Chimerge Method 

؛ روييـز،  )2000(لـودل و ويـدمر   : ك.هـاي فـوق ن   براي اطلاع از الگوريتم هر يـك از روش 
هاي هر مشخصـه   سازي داده وپي براي گسستهدر اين تحقيق از روش آنتر). 2008(آنگولو و آگل 

  ).2000كلارك و بارتون، : ك.ن(استفاده شده است 

  زائده توليد بي
هـاي تكـراري و   ها در تحليل جدول اطلاعاتي استخراج و حذف مشخصـه  ترين جنبه يكي از مهم

تـه  هاي تكراري به آنهايي گفمشخصه. هاست ترين مشخصه از درون داده همچنين شناسايي مهم
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Remove incompletes 
2. Mean/ Mode fill 
3. Conditional Mean/ Mode fill 
4. Combinatorial completion 
5. Conditional Combinatorial completion 
6. Discrete interval 
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هـاي موجـود و مشخصـه    شود كه حذف آنها هيچ تأثيري بر شدت وابسـتگي بـين مشخصـه    مي
. دهـد  است كه قدرت تمييز بين مشـاهدات را نشـان مـي     اي شدت وابستگي اندازه. تصميم ندارد

محاسبة . نامند زائده ميها را كه شدت وابستگي آنها حداكثر است بي حداقل زيرمجموعة مشخصه
هـاي مهـم و مـرتبط آن    هاي يك جدول اطلاعاتي در واقـع انتخـاب مشخصـه    دهزائ هسته و بي

 1هاي توليدشده داراي يك معيار پشتيبان زائده زائده در مجموعة بي هر بي. سيستم اطلاعاتي است
زائـده اسـت و ممكـن اسـت براسـاس الگـوريتم مـورد         دهندة قدرت آن بي اين معيار نشان. است

 100در  زائـده ضـرب   مقدار اين معيار برابر با نسبت درستنمايي آن بي .استفاده متفاوت تفسير شود
، تك 2ها شامل الگوريتم ژنتيك، الگوريتم جانسون زائده هاي رايج براي محاسبة بي الگوريتم. است

و اسـتارزيك، نلسـون و    2003اسـميت و بـال،   ( سـت ا و نظاير آن 4زائدة دستي ، بي3قانون هولت
هـاي   زائـده  هاي جانسون و ژنتيك براي استخراج بـي  ن تحقيق از الگوريتمدر اي). 2000استورتز، 

زائده است كه پس از  خروجي الگوريتم جانسون تنها يك مجموعة بي. سيستم تصميم استفاده شد
 :دست آمد زائده به عنوان بي شدة دو مجموعة زير به اجراي آن بر روي دو سيستم تصميم تكميل

  مد شرطي/جدول ميانگين=  }»)C10(ضريب بار كف «، »)C4(نشده كنترلمتراژ فضاي «{
  جدول تركيبي شرطي= } )C10(ضريب بار كف {

 2هـاي   شده در جدول هاي حاصل از الگوريتم ژنتيك براي دو سيستم تصميم تكميل زائده بي
),(مقدار . نشان داده شده است 3و  DCγ هـاي توليدشـده در هـر دو روش     زائـده  براي همة بي

  .برابر يك است

  مد شرطي/ هاي الگوريتم ژنتيك جدول ميانگين زائده بي. 2جدول 

  تعداد مشخصه  زائده مجموعة بي  شخصهمتعداد  زائده مجموعة بي
{C4, C10} 2 {C5, C6, C10} 3 

{C2, C10, C11} 3 {C2, C6, C9, C11} 4 

{C2, C9, C10} 3 {C2, C3, C9, C11} 4 

{C5, C10, C11} 3 {C4, C6, C9, C11} 4 

{C2, C6, C10} 3 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1.  Support count 
2. Johnson’s algorithm 
3. Holte’s 1R 
4. Manual reducer 
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  هاي الگوريتم ژنتيك جدول تركيبي شرطي زائده بي. 3جدول 
 تعداد مشخصه زائدهمجموعة بي  تعداد مشخصه زائدهمجموعة بي
{C4} 1 {C3, C8, C11} 3 

{C7, C10} 2 {C5, C6, C7} 3 

{C2, C6} 2 {C1, C9, C10} 3 

{C2, C10} 2 {C2, C5, C9} 3 

{C5, C10} 2 {C2, C7, C11} 3 

{C3, C10} 2 {C3, C6, C8} 3 

{C1, C8, C10} 3 {C2, C3, C11} 3 

{C6, C7, C8} 3 {C3, C5, C6} 3 

{C5, C6, C9} 3 {C1, C5, C8, C9} 4 

{C5, C7, C11} 3 {C1, C6, C7, C11} 4 

{C5, C7, C9} 3 {C2, C7, C8, C9} 4 

{C1, C6, C10} 3 {C1, C6, C9, C11} 4 

{C3, C8, C9} 3 {C3, C7, C9, C11} 4 

{C2, C3, C9} 3 {C6, C7, C9, C11} 4 

  

 هاي مختلف استخراج مجموعة قوانين تصميم براساس استراتژي
چـپ  در سـمت  . شود زائده استفاده مي بيهاي درون هر  براي استخراج قوانين تصميم از مشخصه

طور معمـول مشخصـه تصـميم همـة      هاست كه بههاي مشخصه قوانين تصميم، تركيبي از ارزش
با  IF-THENقوانين  .مشاهداتي كه با اين تركيب همخواني دارند برابر سمت راست قانون است

زائده و ارتباط دادن آن به يك يا چند گـروه   هاي موجود در بي خواندن ارزش هر يك از مشخصه
شـود  استفاده مي 1براي ارزيابي قوانين توليدي از شاخص عموميت قانون. شوند ه ميتصميم ساخت

بخـش  «شـرايط  » گاه بخش آن«ر درصد مشاهداتي است كه ضمن تعلق به گروه تصميم كه براب
كه برابر درصد مشـاهداتي   2شاخص دقت قانونهمچنين استفاده از . دهند را نيز پوشش مي» اگر

تعلق دارند نيز به ارزيابي » گاه آن بخش«را دارند و به گروه تصميم » بخش اگر«است كه شرايط 
باسـه و   -گريزمـالا : ك.اج قـوانين ن تبراي اطلاع از جزئيات الگوريتم استن(كند  قوانين كمك مي

  ).2014،  مقدم ؛ كريمي و صادقي 2001استفانوفسكي، 
زائده، مجموعة قوانين  د بيهاي تولي شده و هر يك از روش هاي تكميل براي هر يك از جدول

  .نشان داده شده است 7تا  4هاي  دست آمد كه قسمتي از نتايج آن در جدول به
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Coverage 
2. Accuracy 
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  جانسون/ مجموعة قوانين ميانگين. 4جدول 
 عموميت دقت  پنج قانون اول

C4 ([362/59, 370/96)) AND C10([1/57, 1/71)) => D (good) 1 0/5 
C4 ([4434/50, *)) AND C10([*, 1/10)) => D (bad) 1 0/4 
C4 ([*, 362/59)) AND C10([*, 1/10)) => D (so so) 1 0/23 
C4 ([*, 362/59)) AND C10([1/28, 1/57)) => D (so so) 1 0/23 
C4 ([517/25, 750/15)) AND C10([1/28, 1/57)) => D (so so) 1 0/23 

 قانون 18 كل قوانين

 

 نشـدة  كنتـرل  فضـاي  متـراژ «مقـدار   اسـت كـه اگـر    يـن جدول بالا منظور از قانون اول ا در
 ،باشد 71/1و  57/1 ينب »كف بار ضريب« ةو مقدار مشخص، 96/370و  59/362 ينب »ساختمان

 متـراژ « مقـدار  اگـر  كه شود مي مشاهده دوم قانون در. است »مناسب«كاركنان  آسايش يتوضع
 1/1 تـا » بـار كـف   يبضـر « ةو مقدار مشخص، 5/4434از  ببيش »ساختمان نشده كنترل فضاي
دو قـانون   يـن ا يسـة مقا يدرضـمن بـرا  . بـود  خواهد »نامناسب« كاركنان آسايش وضعيت باشد
  .است دوم قانون از بيشقانون اول  يتاستفاده كرد كه عموم يتتوان از شاخص عموم مي

  GA/ مجموعة قوانين ميانگين. 5جدول 
 عموميت دقت  قانون اولپنج

C4 ([362/59, 370/96)) AND C10([1/57, 1/71)) => D(good) 1 0/50 
C2 ([17951/80, 21346/50)) AND C9([*, 1/44)) AND C10([*, 1/10)) => D(bad) 1 0/40 
C4 ([4434/50, *)) AND C10([*, 1/10)) => D(bad) 1 0/40 
C2 ([17951/80, 21346/50)) AND C6([*, 1/86)) AND C10([*, 1/10)) => D(bad) 1 0/40 
C5 ([*, 243)) AND C10([1/28, 1/57)) AND C11(1- iron) => D(so so) 1 0/31 

قانون 282 كل قوانين  

  

  جانسون/ مجموعة قوانين تركيبي شرطي. 6جدول 
 عموميت دقت  پنج قانون اول

C4 ([109/15, 136/00)) => D (bad) 1/00 0/75 
C4 ([224/00, 391/25)) => D (so so) 1/00 0/54 
C4 ([415/15, 517/25)) => D (good) 1/00 0/40 
C4 ([136/00, 173/00)) => D (so so) 1/00 0/25 
C4 ([*, 26/35)) => D(good) 1 0/2 

قانون 14 كل قوانين  
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  GA/ مجموعة قوانين تركيبي شرطي .7جدول 

 عموميت دقت  پنج قانون اول

C6 ([1/41, 1/86)) AND C7([6/34, *)) AND C8([*, 4/55)) => D (good) 1 0/76 
C5 ([49, 115)) AND C7([4/24, 4/28)) AND C11(1- iron) => D (bad) 1 0/75 
C5 ([49, 115)) AND C6([2/55, 3/45)) AND C9([1/48, 1/75)) => D (bad) 1 0/75 
C6 ([2/55, 3/45)) AND C7([4/24, 4/28)) AND C8([5/57, 5/65)) => D (bad) 1 0/75 
C2 ([1434/00, 1658/50)) AND C6([2/55, 3/45)) => D(bad) 1 0/75 

قانون 1263 كل قوانين  

 

شـدة تركيبـي    شود بيشترين تعداد قانون مربوط به جـدول تكميـل   گونه كه مشاهده مي همان
. قانون توليد كـرده اسـت   1263الگوريتم ژنتيك، زائدة حاصل از  بي 28كمك  شرطي است كه به

شدة تركيبي شرطي است كه بـا توجـه بـه     همچنين كمترين تعداد قانون مربوط به جدول تكميل
  . قانون توليد كرده است 14زائدة حاصل از الگوريتم جانسون، يك بي
بيني مشخصـة   ها در پيش آمده، بايد اعتبار هر يك از مدل دست چهار مدل به ةمنظور مقايس به

  .تصميم محاسبه شود

 آمده دست به قوانين اعتبارسنجي
بـه دو   را Uمرجـع   مجموعـة بـا   يمجدول تصم يك يدآمده با دست به ينقوان اعتبارسنجي براي

 ،كـرد  يمتقس ـ UU,21مرجـع   يهـا  مجموعـه مـرتبط بـه هـم بـا     يرو غ يتصادف يمجدول تصم
  :كه يطور هب

=∪∩=φ  )10  رابطة 2121 , UUUUU 
 تـا  شـوند  تقسـيم  كنتـرل  و يادگيري گروه دو به ها داده بايد اعتبارسنجي براي ديگر بيان به

 در موجـود  هـاي  داده كمك به و شده استخراج قوانين يادگيري، گروه در موجود هاي داده كمك به
  .شوند آزمون قوانين از حاصل نتايج كنترل، گروه

 يماگرچه با تقس. كرد يمو كنترل تقس يادگيريبه گروه  يطور تصادف هها را ب داده يدعمل با در
 هـا داده متفـاوت  بندي تقسيم ،سنجيد را مدل اعتبار و بيني پيش قدرت توان مي گروه دو به هاداده

 مـدل  بايـد  بنـابراين  بينجامـد؛  »مدل دقت« مانند ييها شاخص در متفاوت نتايج به است ممكن
 متفـاوت  عملكـردي  يها شاخص واريانس تا شود اجرا متفاوت كنترل و يادگيري هاي گروه براي
اسـت،   دسـترس  در محـدودي  مشـاهدات  عمـل  در طـور معمـول   به كه ازآنجا. گردد استخراج آن
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اسـت كـه    يروش ـ 2تـايي k يسـنج اعتبار. اسـت  يروش اعتبارسنج ينبهتر 1موازي اعتبارسنجي
 يگـر را گـروه كنتـرل و د   همجموعيرز يكو  كند مي يمتقس اندازه هم ةمجموعيرز kها را به  نمونه

بار  يك همجموعيرتا هر ز شود مي تكرار كار اين. گيرد مي نظر رد يادگيريها را گروه  مجموعهيرز
در  يمواز ياعتبارسنج براي. انتخاب شود يادگيريگروه  عنوان بهبار  k-1گروه كنترل و  عنوان به
 ـ شـود،  مـي هـر تكـرار اسـتفاده     دركـه   ييهـا  يتمالگـور  بايـد  ROSETTA افـزار  نرم  صـورت  هب

 يبراساس آن اعتبارسـنج  تا شود افزار نرموارد  يورود عنوان بهشده و  نوشته متني يها اسكريپت
 نتايج. است شده گرفته نظر در موازي ياعتبارسنج يتكرار برا پنج ،يقتحق يندر ا. پذيرد صورت

 كـار  بـه  مـدل  اعتبارسـنجي  و حاصل قوانين كيفيت بررسي براي معياري عنوان به بندي گروه اين
  ).2001؛ ژونگ، دونگ و اوهسونكا، 2014كريمي و صادقي مقدم، ( رود مي

زائـده   دو روش بـي فرايند اعتبارسنجي براي قوانين حاصل از هر دو جدول تكميل شد و هـر  
سـطرهاي ايـن   . شـود  در هر تكرار فرايند اعتبارسنجي يك جدول متقابل ارائه مـي . انجام گرفت

شده توسط قوانين  بيني ها معرف مقادير پيش جدول معرف مقادير واقعي مشخصة تصميم و ستون
توسط دقت در اعتبارسنجي موازي، م. دهد خانة آخر اين ماتريس دقت قوانين را نشان مي. هستند

آمـده ارائـه شـده     دسـت  جدول متقابل به 20يك نمونه از  8در جدول . آيد دست مي تكرار به kدر 
زائـدة   اين جدول مربوط به تكرار اول اعتبارسنجي قوانين مربوط به جـدول تركيبـي و بـي   . است

  .ارائه شده است 9خلاصة نتايج اعتبارسنجي موازي در جدول . جانسون است
شده، بيشترين دقت مربـوط   شود از بين چهار مدل توليد مشاهده مي 9در جدول كه  گونه همان

بـه بيـان ديگـر اگرچـه تعـداد قـوانين       . به جدول تكميل تركيبي شرطي و روش جانسـون اسـت  
دهد كه دقت  هاست، نتايج اعتبارسنجي موازي نشان مي شده در اين مدل كمتر از ساير مدل توليد

  .ها بيشتر است مدل از ساير مدل آمده در اين دست قوانين به

 جدول متقابل ةنمون .8جدول 

 
 

   بينيمقادير پيش
  دقت  نامشخص  نامطلوب مطلوب متوسط

  مقادير واقعي

 100 0 0 60 متوسط

 0 1 0 00 مطلوب
 100 0 1 00 نامطلوب

 0 0 00 نامشخص

 5/87 0 100 - 100 دقت

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cross validation 
2. K-fold cross validation 
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  نتايج اعتبارسنجي موازي .9جدول 

  جدول  زائده بي  حداقل دقت  حداكثر دقت متوسط دقت

464/0  625/0  375/0   مد شرطي/ ميانگين جانسون 
81/0  875/0  666/0   مد شرطي/ ميانگين ژنتيك 

9989/0  1 994/0   تركيبي شرطي جانسون 
9979/0  1 992/0   تركيبي شرطي ژنتيك 

  

 گيري نتيجه
هـاي اداري وزارت نفـت    ي سـاختمان انرژ يزيمم يها گزارش جينتا ليتحل ق،يتحق نيهدف از ا

سـازي راف قـوانين حـاكم     نام مدل كمك ابزاري قدرتمند به در تحليل اين نتايج سعي شد به. بود
هاي فني يك ساختمان و سطح آسـايش كاركنـان از منظـر گرمـايش و سـرمايش       بين مشخصه

. آيـد   دسـت  بهها  ارشگز نيدر ا يمورد بررس هاي مشخصه تيجامع از وضع يدركاستنتاج شود و 
هـا دو روش تكميـل براسـاس     هـاي مختلـف تكميـل داده    سازي راف از بين روش در فرايند مدل

دليـل برخـي    هـا بـه   از سـاير روش . مـد شـرطي و روش تركيبـي شـرطي انتخـاب شـد      /ميانگين
 ـ   هاي متنوع گسسته كـردن داده  از بين الگوريتم. ها استفاده نشد محدوديت ي هـا، الگـوريتم آنتروپ

كار  به GAزائده دو روش قدرتمند و مرسوم جانسون و  هاي توليد بي انتخاب شد و از بين الگوريتم
بيشـترين تعـداد قـوانين مربـوط بـه مـدل       . دست آمد گرفته شد و در مجموع چهار مدل قانون به

درصد و كمترين تعداد قوانين مربوط به مـدل   7/99قانون و متوسط دقت  1263با  GA/تركيبي
شود كه در مدل دوم  ملاحظه مي. درصد است 8/99قانون و متوسط دقت  14 جانسون با/يبيترك
  . بيني مشاهدات جديد بيشتر است رغم تعداد كم قوانين، دقت قوانين و قدرت آنها براي پيش علي

ازآنجاكه در روش  ؛است تر مطلوبزائده  آن بي ،دزائده كمتر باش بي يك يتعداد عضوها هرچه
 مشخصه يك تنهازائده  بي اين جانسون/يبيدر مدل ترك ،شود مي يدزائده تول بي يكجانسون تنها 

تـوان مقـدار    مـي  »نشـده  كنتـرل  فضاي متراژ« يعني C4 ةبا اطلاع از مشخص يگرد يانبه ب. دارد
 ينبنـابرا . بيني كـرد  درصد پيش 8/99كاركنان را با دقت  آسايشسطح  يعني D يمتصم ةمشخص

 هـاي  سـاختمان  يانرژ يزيبوده و اگر در مم C4 يمورد بررس يمتصم يستمس ةمشخص ينتر مهم
 قالبكاركنان در  آسايشبه سنجش سطح  يازيدقت محاسبه شود ن مشخصه به ينمقدار ا يادار
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 يـق تحق يـن آمده در ا دست به ينكمك مدل قوان توان به و مي نيست ينهو پرهز برزمان هاي پروژه
  . بيني كرد را پيش مقدار آن
يك ابزار محاسباتي جديد و قدرتمند براي برخورد بـا شـرايط مـبهم و     عنوان به RST اگرچه

 ـ و  يوتركـامپ  يـر نظ ييهـا  اسـتفاده محـدود در رشـته    يـل دل هعدم قطعيت معرفي شده است، اما ب
 يتوانـد منبع ـ  مـي  يـق تحق يـن ا رو ازايـن است، كار گرفته نشده  علوم چندان به يردر سا ياضيات،ر

   .آنها باشد يريكارگ به يمربوط و چگونگ افزار نرم ي،تئور ينشناخت اصول ا يمناسب برا

  تشكر و قدرداني 
استخراج شده كه مورد حمايـت مـالي صـندوق     92019066اين مقاله از طرح پسادكترا به شمارة 

 .ر گرفته استقرا) INSF(حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور 
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