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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Energy management based on the Internet of Things is an intelligent 

method to control energy consumption and production. Energy can be 

managed intelligently and optimally using sensors, smart devices, and 

communication networks. The aim of the current research is Extracting 

effective indicators of energy management based on the Internet of 

Things. This research extracted five main indicators (criteria) and 

twenty-two sub-criteria from previous studies. While DIMTEL and 

TOPSIS methods cannot resolve the ambiguity of the verbal evaluations 

made by the decision-makers, triangular fuzzy numbers were used in all 

these techniques. In order to analyze the research data, the indicators 

were ranked based on the effectiveness of each of them, and the type of 

relationship between the factors was investigated using the fuzzy 

Dimetal method. Based on this, energy cost, with a weight of 0.04622, 

has won the first place in energy management based on the Internet of 

Things. The criterion of social benefits, with a weight of 0.04604, won 

second place, and the criterion of protocols and standards, with a weight 

of 0.04601, won third place. Finally, the obtained weights were used to 

rank energy management based on the Internet of Things using the fuzzy 

TOPSIS method and Solar Energy has won the first place. Wind energy 

ranked second, geothermal energy ranked third, hydroelectric energy 

ranked fourth, and biomass energy ranked fifth. 
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 چکیده اطلاعات مقاله 

است. با استفاده از   یانرژ د یکنترل مصرف و تول یروش هوشمند برا کی  ایاش نترنتیبا استفده از ا یانرژ تیریمد مقاله پژوهشینوع مقاله: 

دستگاه  و شبکه  یهاحسگرها،  به  یانرژ  توانیم  ،یارتباط  یها هوشمند  و  به طور هوشمند  کرد.    تیریمد  نه،یرا 

  ن یشیابتدا براساس مطالعات پ  ق یتحق  نی. در اباشدیم  ایاش  نترنت یبراساس ا  یانرژ  تیریهدف پژوهش حاضر مد

قادر به    سیو تاپس  متل ید  یهاوه ی ش  کهنیاانتخاب شدند. به علت    اریرمعیو دو ز  ستیو ب   ی( اصلاریپنج شاخص)مع

  ی ها اعداد فازروش  ن یادر همه    ستند،ین   رندگانیگمیصورت گرفته توسط تصم  یکلام  ی هایابیرفع ابهام از ارز

ب  یمثلث تجز  ردهبکار  به رتبه  ق، یتحق  یهاداده   لی و تحل  ه یشده است. جهت  بر اساس مشاخص  یبند ابتدا    زانیها 

با    یها و بررساز آن  کیهر    یریو اثرپذ  یاثرگذار   ی فاز   متل یبا استفاده از روش د  گریکدینوع ارتباط عوامل 

رتبه اول را    0/ 04622با وزن    ی انرژ  نهیهز  ا،یاش  نترنتیبراساس ا  یانرژ  تیریمد  یاساس برا  نیپرداخته شد. بر ا

  04601/0ها و استانداردها با وزن  پروتکل اریرتبه دوم و مع  04604/0با وزن  ی منافع اجتماع اریکسب کرد. مع

 رتبه سوم را کسب کرده است. 

 1403/05/14تاریخ دریافت: 

 1403/08/26تاریخ بازنگری: 

 1403/11/30تاریخ پذیرش: 

 1403/12/30تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه

  ا،یاش نترنتیا ،یانرژ تیریمد

  ،یمنطق فاز ،یانرژ  نترنتیا

، انرژی  هوشمند یها ستمیس

 مدیریت سکوی ابری ،سبز

 انرژی 

مدیریت مهندسی و  مجله  .  ء ایاش   نترنتیابا استفاده از    یانرژ  تیریمدهای موثر در  شاخص(.  1403نورمهدی، مرتضی و زاهدی، محمدهادی. )استناد:  
 رایانش نرم 

 نویسندگان.  © دانشگاه قم  ناشر:
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 مقدمه  (1

های  اینترنت اشیا و گستردگی تجهیزات و زیرساخت  تصل بهمی  هاها از جمله دستگاهبا توجه به توسعه روزافزون فناوری

هستند ارتباط  در  انرژی  مصرف  موضوع  با  نوعی  به  که همگی  فناوری  این  با  از    ،مرتبط  یکی  به  انرژی  مدیریت  بحث 

به طور قابل توجهی    1ی. مفهوم و پذیرش اینترنت انرژاست  شده  ها تبدیلهای پیش رو در مدیریت توسعه فناوریچالش 

که    شکل داده استهای زیستی را  در حوزه فناوری  نوینی یبخشد. اینترنت انرژی مفهوماهمیت شبکه هوشمند را بهبود می

انرژی بطور    و سبز  ها، استانداردها و سازوکارهای ارتباطی به منظور مدیریت هوشمنددر آن سکوها، تجهیزات، پروتکل

 برای بهبود شبکه هوشمند پیشنهاد شده است. و  شده اندارائه یکپارچه 

اشیا   فناوری      دادهبرای جمع   2اینترنت  تحلیل  و  تجزیه  و  استفاده  آوری  انرژی  مدیریت هوشمند  بلادرنگ جهت  های 

های انرژی مانند تولید، انتقال، توزیع، عملیات، خدمات، بازارها، کاربران  کند که حوزهتضمین میاینترنت انرژی    شوند.می

ها، به طور یکپارچه کنار هم قرار گرفته اند. بدیهی است این انتقال از منابع انرژی تجدیدناپذیر به منابع  نهایی و تنظیم کننده

کارایی زیست    درپشتیبانی ازانرژی تجدیدپذیر بایستی بصورت تدریجی ایجاد شود که خود از ابتکارات مدیریت انرژی  

(. فناوری اینترنت  2013،  5؛ کائو و یانگ2015،  4؛ ژو و همکاران 2015،  3)شاپسوق و همکاران   است   محیطی و اقتصادی 

های قدرت،  گیری اتصال بین تمام سیستمتواند یک سکو برای پایش و مدیریت کل شبکه هوشمند با جهتاشیا همچنین می

 (.2011، 6)ریفکین در نظر گرفته شود

وری انرژی خواهد شد.  نماید موجب ارتقا بهرههمراه خود مدیریت هوشمند انرژی را تضمین میه  اینترنت انرژی که ب       

بهره ارتقا  میاین  آسیبوری  کنترل  جهت  در  یا  باشد  انرژی  مصرف  تنظیم  و  خودکار  مسیر  تغییر  قالب  در  های  تواند 

به عنوان فناوری تبدیل شبکه هوشمند به شبکه هوشمندتر  تجهیزات، ناشی از افزایش بار تحمیلی به شبکه. اینترنت انرژی  

برای کل سیستم شبکه هوشمند آینده در نظر گرفته شده   اینترنت اشیا بهبود یافته با پشتیبانی    و  از طریق پیشرفت فناورانه

های اصلی بسیاری از  سازی ویژگیانرژی است که در آن سنجش و فعال است. اینترنت اشیا یک عامل کلیدی برای حوزه

افزایش کارایی عملیاتی و ارتباطی مورد استفاده قرار میدارایی به منظور  (. یکی از  2017،  7گیرد )ایجاز و همکارانها 

ها و عملکردهای  ، توانایی استفاده از اینترنت اشیا برای کنترل و نظارت بر تمامی فعالیتاینترنت انرژیهای اصلی  ویژگی

های تجدیدپذیر اهمیت  . در دنیای امروز، کنترل مصرف انرژی و استفاده از انرژی(2015،  8)کولیر  شبکه هوشمند است 

از نوعی  انرژی  فناوری است که در آن انتقال    ،اینترنت انرژی(. علاوه بر این،  2023،  9کند )آبو و همکارانبیشتری پیدا می

تولید بینی می  و  که در آن  قابل پیش  به نوعی غیرمتمرکزبرنامه ریزیو  بینی آن دشوار است. وجود    است  باشد  که پیش 

پراکنده  محیط بینی را دشوارتر میو  های  پیش  این  فناوریتوزیع شده  تلفیق  مستلزم  فناوری  نماید و  از جمله  های دیگر 
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توانند با  ها میبا این حال، با اینترنت اشیا، دستگاه  (.2021،  1)احمد و ژانگ اطلاعات و ارتباطات و هوش مصنوعی است

 (.  2020)احمدی و همکاران،  ها را مبادله کنندیکدیگر ارتباط برقرار کرده و داده

های هوشمند  منجر به افزایش بینش و آگاهی از تولید به مصرف انرژی از طریق حسگرها و ابزار  ،پارادایم اینترنت انرژی     

ها در لحظه طراحی شده اند تا تصمیم گیری را  ها خواهد شد. اشیاء متصل برای جمع آوری و تجزیه و تحلیل دادهدر سکو

های مدیریت تولید انرژی که با فناوری  (. در پژوهش مورد اشاره، به درک شیوه2019،  2بهبود بخشند )العزیز و همکاران

دهد که همیشه در  ای از یک سیستم باز را ارائه میمولفه  ،. این فناوریشده استپذیر شده است، اشاره  اینترنت اشیا امکان

همکاری و تبادل داده   بدین منظور، وجود قابلیت  (.  2020،  3)الشطوی و همکاران   های دیگر استتعامل دائمی با سیستم

توانند پذیرش های موجود یا در حال ایجاد ضروری است. علاوه بر این، مدیران حوزه انرژی میبرای انطباق با سایر سیستم

ها و  ها و سیستموکار، بلوغ دادههای مدیریت انرژی که با کسبمحور، با پرداختن به شیوهاینترنت اشیا را به روشی منفعت

توان نتیجه  پس می(. 2023، 4)کمیسیون برنامه و بودجه استرالیا  تر هستند، تطبیق دهندابزارهای اطلاعاتی موجود هماهنگ

های  گرفت این فناوری بستری برای تبادل داده و اطلاعات و همچنین پردازش و تحلیل داده به منظور اتخاذ تصمیم گیری

 مدیریتی برای نیل به مدیریت هوشمند انرژی باشد.  

امروزه، افزایش قیمت انرژی، افزایش آگاهی زیست محیطی و تغییر رفتارهای مصرف کننده،    انرژی  در رویکرد تولید     

دهد. اینترنت اشیا بواسطه حسگرهای هوشمند و  سبز سوق میانرژی  تصمیم گیرندگان را به سمت اولویت دادن به تولید  

تولید، نوید انرژی    بخش کنتورهای هوشمند در سطح ماشین و خط  بینش و آگاهی از مصرف  نتیجه،  استافزایش  . در 

آوری کرد و سپس تجزیه و تحلیل  توان به راحتی جمعهای مصرف انرژی در زمان واقعی از فرآیندهای تولید را میداده

های  ذ چنین شیوهتوان بخاطر اتخاگیری آگاهانه از انرژی را بهبود بخشد. علاوه بر این، مزایایی را که میکرد تا تصمیم

های انرژی  دهد. در پژوهش دیگری، چارچوبی برای پشتیبانی از ادغام دادهمدیریتی به دست آورد، مورد بحث قرار می

توانند  (. مدیران حوزه انرژی می2019،  5)باستیدا و همکاران   شده استجمع آوری شده در ابزارها و سکوهای مرتبط ارائه  

های مدیریت انرژی که بیشتر با بلوغ  ای مبتنی بر منفعت متمایل شوند و به آن  دسته از شیوهبه پذیرش اینترنت اشیا به شیوه

،  6بیستلاین و بلنفورد )  ها و ابزارهای اطلاعاتی موجود همسو هستند، توجه کنندگیری و سیستمهای قابل اندازهشرکت، داده

2021).   

تواند به طور چشمگیری به  های مرتبط، میهای نوین مانند اینترنت اشیاءو فناوریگیری از فناوریمدیریت انرژی با بهره     

های هوشمند و  ها با استفاده از دستگاههای انرژی کمک کند. این فناوریسازی مصرف انرژی و بهبود کارایی سیستمبهینه

انرژی جمعها، صنایع و شبکهحسگرهای مختلف، اطلاعات دقیقی در مورد مصرف برق در ساختمان آوری  های توزیع 

شود تا برای کنترل و  انرژی ارسال می  مدیریت  شده به سکوی ابریآوریهای جمع(. داده2013کنند )کائو و یانگ،  می

های هوشمند، مدیریت مصرف سیستمدر این  (.  7،2023)میشرا و همکاران  مدیریت مصرف انرژی مورد استفاده قرار گیرد
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توان الگوهای مصرف یابد. به عنوان مثال، با استفاده از حسگرهای متصل به اینترنت، میانرژی به طور قابل توجهی بهبود می

دهد تا نقاط ضعف و نقاط  ها پرداخت. این اطلاعات به مدیران امکان میانرژی را به دقت شناسایی کرد و به تحلیل آن

با شناسایی دستگاهقوت سیستم انجام دهند.  انرژی را شناسایی کنند و اقدامات اصلاحی لازم را  ها و تجهیزاتی که  های 

سازی کرد، که منجر به کاهش  ها را خاموش کرد یا بهینهتوان آنکنند، میانرژی مصرف می  یا خارج از الگو،  موردبی

این فناوری همچنین به بهبود کیفیت  (.  1،2024وان و همکاران )مانی  شودجویی در مصرف برق میهای انرژی و صرفههزینه

های هوشمند  کند. با نظارت مستمر بر وضعیت شبکه و تجهیزات، سیستمو کاهش زمان قطعی برق کمک میارائه خدمات  

دهد تا اقدامات پیشگیرانه  بینی به مدیران امکان میها هستند. این پیش بینی و شناسایی مشکلات پیش از وقوع آنقادر به پیش 

توانند به بهبود بازدهی برق کمک  ها می، این سیستمبر این   انجام دهند و از بروز مشکلات جدی جلوگیری کنند. علاوه 

داده تحلیل  با  زیرا  میکنند،  بهینهها  به  پرداختتوان  انرژی  اتلاف  کاهش  و  تجهیزات  عملکرد  و   سازی  )جاها 

 (.  2،2024همکاران 

از مزایای استفاده از فناوری اینترنت اشیاء در مدیریت انرژی، توانایی خودکارسازی مصرف انرژی است. به عنوان    یکی     

توان به طور خودکار روشنایی و تهویه مطبوع را تنظیم کرد تا با الگوهای مختلف  های هوشمند میمثال، با استفاده از سیستم

های انرژی  وری سیستممصرف انرژی هماهنگ شود. این خودکارسازی به کاهش مصرف غیر ضروری انرژی و بهبود بهره

کند. با کاهش  به حفظ محیط زیست نیز کمک میهمچنین  مدیریت انرژی مبتنی بر فناوری اینترنت اشیاء  .  کندکمک می

یابد.  حیطی کاهش میمهای زیستای و آلودگیسازی استفاده از منابع، میزان انتشار گازهای گلخانهمصرف انرژی و بهینه

به طور خلاصه، استفاده  (.  3،2024)رضا و همکاران کنداین امر به مقابله با تغییرات اقلیمی و حفظ منابع طبیعی کمک می

سازی مصرف برق، بهبود عملکرد  های اینترنت و اینترنت اشیاء در مدیریت انرژی، راهکاری هوشمندانه برای بهینهاز فناوری

های دقیق و امکانات پیشرفته برای نظارت  ها با فراهم کردن دادههای انرژی و حفظ محیط زیست است. این فناوریسیستم

های انرژی بپردازند و در عین حال به حفظ منابع  دهند تا به بهبود کارایی و کاهش هزینهو کنترل، به مدیران امکان می

 (. 4،2024)لیو و همکارانمحیطی کمک کنندطبیعی و کاهش تأثیرات زیست

های مربوط به مصرف انرژی و تغییرات اقلیمی به شدت مطرح است، مدیریت بهینه انرژی  در دنیای امروزی که چالش 

های نوین مانند اینترنت  های اصلی در سطح جهانی تبدیل شده است. در این زمینه، استفاده از فناوریبه یکی از اولویت

ها و حفظ منابع  وری انرژی را ممکن سازد و نقش بسزایی در کاهش هزینهتواند به طرز قابل توجهی بهبود بهرهمی  اشیاء 

های مختلف این تکنولوژی و تأثیر آن به بررسی جنبهدیگری      و تحقیق   . مطالعه(5،2024)اکرم و همکاران   طبیعی ایفا کند

توانند های کلیدی است که میبر مدیریت بهینه انرژی پرداخته است. هدف اصلی این مطالعه، شناسایی و تحلیل شاخص

به ارمغان آورند  انرژی  قابل توجهی در فرآیند مدیریت  با قابلیت اتصال و تعامل میان دستگاه.  بهبود  های  اینترنت اشیاء، 
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. به  (1،1202)سالم و همکاران   آوردای را برای نظارت و کنترل دقیق مصرف انرژی فراهم میمختلف، امکانات گسترده

ای از وضعیت مصرف انرژی  توانند اطلاعات دقیق و لحظههای متصل به شبکه میوسیله این فناوری، حسگرها و دستگاه

دهند که الگوهای  گیرندگان این امکان را میها به مدیران و تصمیم. این داده(2،2024)آل سعداوی و همکاران  ارائه دهند 

آمده دستهای بهاتخاذ کنند. به عنوان مثال، با تحلیل داده  راهبردیها تصمیمات  مصرف را شناسایی کرده و بر اساس آن

سازی  هدررفت انرژی پرداخت و اقداماتی برای بهینهپیشگیری از  توان به شناسایی الگوهای غیر بهینه و  از حسگرها، می

 (.3،2023)لی و همکاران مصرف انجام داد

نه تنها به بهبود   اینترنت اشیا های مؤثر در مدیریت انرژی با استفاده ازدر این مطالعه، اهمیت تحلیل و شناسایی شاخص

های کلیدی این  . یکی از جنبهاشاره خواهد داشتوری نیز  ها و افزایش بهرهپردازد، بلکه به کاهش هزینهعملکرد انرژی می

بینی مشکلات احتمالی و انجام اقدامات پیشگیرانه  شده برای پیش آوریهای جمعمطالعه، بررسی چگونگی استفاده از داده

ها و افزایش عمر  تواند به کاهش خرابیهای انرژی پیچیده میبینی به ویژه در صنایع بزرگ و سیستماست. این نوع پیش 

های  اسایی نقاط قوت و ضعف سیستمتواند به شنهای مؤثر میهمچنین، مطالعه بر روی شاخص  .مفید تجهیزات کمک کند

بهینه راهکارهای  توسعه  به  و  بپردازد  انرژی  مدیریت  در  میموجود  تحقیق  این  شود.  منجر  فرآیندهای  تر  بهبود  به  تواند 

ونقل  حملمدیریت شهری و  های  و سیستم  و کارخانجات   هاهای مختلف از جمله صنعت، ساختمانمدیریت انرژی در بخش 

این تحقیق   .کمک کند و به تبع آن، تأثیرات مثبتی بر روی محیط زیست و کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی داشته باشد

تری در زمینه مدیریت انرژی با استفاده از اینترنت اشیاء منجر شود و از سوی  های علمی مستحکمتواند به ایجاد پایهمی

ود کارایی انرژی کمک کند. به  نوین برای بهب  هایفناوریسازی  ها در پیادهتواند به نهادها و سازماندیگر، نتایج آن می

تواند به عنوان راهنمایی عملی  های مؤثر در مدیریت انرژی پرداخته و میطور کلی، این مطالعه به تحلیل عمقی شاخص

 .  های جدید در مدیریت انرژی و کاهش مصرف غیر ضروری انرژی عمل کندسازی تکنیکبرای پیاده

 پیشینه تحقیق  (2

 مطالعات داخلی (1-2

  نترنت یا  لهی هوشمند بوس   یها در ساختمان  یکنترل انرژ  یکارهاتحت عنوان راه  یموضوع  1398در سال    یو زاغ  یعبداله   

و عملکرد    تی فیبهبود ک  یبرا  داریاطلاعات و ارتباطات پا  یها یآورشهر هوشمند از فن   کیقرار دادند.    یابیمورد ارز  اء ی اش

کنترل هوشمند    یبرا  دهدیمصرف منابع را کاهش م  کهیو دولت، در حال   دانشهرون  یبرا  ی. خدمات شهرکندیاستفاده م

ادر ساختمان  یانرژ اراه  کی  تواندیم  اء ی اش  نترنتیها مهم است.  از  ارائه کند که هدف  اتصال دستگاه  نیحل    ی ها کار 

  ی ب یو ترک  شود یمردم و خدمات م  ا، ی دارد که شامل اش   ازی ن  ریپذانعطاف  یاست، که به معمار  نترنت ی ا  قیناهمگن متعدد از طر
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  ی املاحظهات قابلریی روزانه شهروندان تغ  ی زندگ  م،یسیب   یآورفن   عیسر  شرفتی . با پباشدیساده م   یکار کاربرد  کیاز  

امکانات   ن یساخته است ا ریپذها امکانرا در خانه یآورفن  ن یبر اساس آخر شرفتهی پ یهااهداشته است که استفاده از دستگ 

  شتری ب  شیتوسط شهروندان باعث افزا نترنتیاز ا  شتر ی مدرن جهان سودآور است. استفاده ب یشهروندان شهرها  یبرا  ژهیبه و

  یزمان   اء ی اش  نترنتی از ا  یبردار حال، بهره  نی. با اکندیم  فای ا  ی نقش مهم  اءی اش   نترنتیا  جان یخواهد شد و در ا   نترنتینفوذ به ا

ا که  است  مصنوع  اء ی اش   نترنتی کارامد  هوش  ماش  یبا  برا  ن یدر  رفتار    ب ی ترک   یسازهی شب  یهوشمند  به  منجر  که  شود 

  ی لاعات اط  یهاستمی س  بیشود. در حال حاضر ترک  یو قابل اعتماد بدون مداخله انسان  قی دق   یری گمیتصم  یهوشمندانه برا

  ت یموفق  یاست و برا  یاطلاعات  ستمی س   تی به موفق  یاب ی دست   یبرا  یضرور  شرطش ی پ  کی  اء یاش  نترنتی و ا  یهوش مصنوع

 (.  2019،  1)پاتل باشدیم یعوامل موثر بر آن ضرور  ییشناسا  ،یاطلاعات ستمی س

  ی رامورد بررس ای اش نترنتیا یدر ساختمان با فناور یمصرف انرژ یسازنهیموضوع هوشمند و به ه.ش(1398) یمسعود    

که    یاگونهبه  است   ارتباط برقرار کرده  نترنتیو ا  اء ی اش  یتمام   ان ی م  ، یسنجش  زات ی تجه   قی از طر  اء، ی از اش   نترنت ی قرار داد. ا

  نترنت یاز راه دور به ا  تیر یکنترل و مد  ی برا  زاتی تجه  ن یا  یسازد. تمامیهوشمند را فراهم م  تیریو مد  ییامکان شناسا

  نیا  ری تحت تاث   یهاو پس از آن کاربردها و حوزه  دهیارائه گرد  اء ی از اش  ینترنت یابتدا مفهوم ا  قی تحق   ن یمتصل هستند. در ا

  اء ی از اش   نترنتیا  یکاربرد یهانهی زم از    یک یهوشمند به عنوان   یهامقاله، خانه  گریشرح داده شده است. در بخش د  یفناور

  اءی از اش   نترنتی قرار گرفته و نقش ا  یمورد بررس   شود،یدر جوامع محسوب م  ستن یبهتر ز  یعصرحاضر برا  اتیکه از ضرور

  ی ها ساختمان در خانه  یساختمان جهت کنترل هوشمند، وکنترل دما  تیریمد  ستمی و نقش س  یفناور  رساختیبه عنوان ز

  ی هانهیها را متحمل هزهمه سازمان یمصرف انرژ یسازنهیبه  تی با توجه به اهم  ن یقرار داده شد. همچن وجه هوشمند موردت

  ور که پس از ظه   یو فناورانه و تناقض در فناور  ینموده است. مباحث اجتماع   یفراوان  یطیمح  ستیو ز  یاقتصاد  ،یاجتماع 

قرار گرفته   یکاربر محور مورد بحث و بررس کردیرو کی در قسمت آخر مقاله با  اند،افتهی هوشمند نمود  یهاخانه یفناور

 (. 2019،  2و همکاران  ای است )حس 

  ی مصرف انرژ  یسازنهی تحت عنوان به  یموضوع  ه.ش(1398)  و همکاران  یپژوهش انجام شده توسط بهروز  براساس    

. به منظور  گرفتقرار   یمورد بررس ای اش  نترنتیبر ا ی مبتن  یفاز  یری گمیهوشمند با استفاده از درخت تصم  یهادر ساختمان

با  یانرژ  ییکارا  یری کارگ به ب   دامک  دانست  دیدر منازل   زان ی م  ی. بررسدینمایرا مصرف م  یانرژ  نیشتری قسمت از خانه 

اقدامات    ن یکه کارآمدتر  دهدیرا دارند نشان م  یمسکون  ی واحدها  یمصرف انرژ  ن یشتریکه ب   ییهامکان  یمصرف انرژ

دنیای  و    یفناور  یای در دن  دیجد  یمفهوم  اء ی اش   نترنتیبالاست. ا  یبا مصرف انرژ  و لوازم )خانگی(  کالاها  یدهایکاهش خر

  نترانت، یا  ای  نترنتیاعم از ا  ،یارتباط  یهاشبکه  قیارسال داده از طر  تی قابل  تییهر موجود  یاست که در آن برا  تارتباطا

و کاهش مصرف برق   ییجو، صرفه)حتی شهر هوشمند(  در خانه هوشمند  یانرژ  پایش و پیمایش . هدف از  گرددیفراهم م

  ی هاتمی هوشمند انجام شده، استفاده از الگور  یهادر ساختمان  یمصرف انرژ  یسازنهی به   نهی که در زم  یاز مباحث یکیاست.  

ا  یمبتن ا  ای اش   نترنتی بر  که    نهی زم   ن ی در  ا  ی کی است  تصم  ها،تمیالگور   نیاز  ا  یفاز   یری گ می درخت  در  راستا،    ن ی است. 

. براساس  یدی خورش  یو انرژ  یانرژ  دکنندهی منابع تول  ،یکننده انرژمصرف  لیعبارتند از وسا  شوندیکه استفاده م  ییهامولفه
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  ، یو شبکه عصب   1ساده   زی ب  ی هانسبت به روش  ی شنهادی نشان داده است که روش پ  یشنهادی روش پ  یسازادهی پ  حات، یتوض  ن یا

بهتر  یدارا مع  یعملکرد  انرژ  یساز نهی به  یراب  ییکارا  یارهای ازلحاظ  )چو  یمصرف  است  هوشمند  ساختمان  و    یدر 

 (.  2018،  2همکاران 

همکاران  یبهروز     الگور  یموضوع  ه.ش(1395)  و  ارائه  عنوان  ا  ی مبتن  یعصب   یفاز  تمیتحت  جهت    ای اش   نترنتیبر 

در ساختمان    صحیح مصرف انرژی  تیریمد   ،هدف  و  قرار دادند  یمورد بررس   در ساختمان هوشمند  را  یانرژ  یسازنهی به

  از ی مورد ن  یکیالکتر  زاتیجهت استفاده از تجه  یشتری ب  یکننده بها مصرفاست تا  موجب شده    یانرژ  مت ی ق  شیاست. افزا

مسئله، از شبکه    ن ی پوشش ا  ی هر روز محاسبه شود، لذا برا  ی در انتها  دیروزانه با  یمصرف انرژ  نکه یبپردازد. با توجه به ا

 یلذا برا  شوند،یم  انی ب  یفیبه صورت ک  یانرژ  تیریمسئله مد  یرها ی از متغ  یبعض  کهییاستفاده شده است. از آنجا  یعصب

مصرف    زانی م  ری متغ   3شامل    ، یشنهادی پ  یفاز  یعصب  ستمیاستفاده شده است. س   یمسئله، از منطق فاز  ن ی پوشش دادن به ا

  ر د  یمصرف انرژ  زانی محاسبه م  یذکر است که برا  انیاست. ا  یدی خورش   یانرژ  زانی و م  تهی سیالکتر  یانرژ  زانی م  ،یانرژ

  ان ی ب   3ی پاچیا  تمی ها با استفاده از الگورمولفه  نیهرکدام از ا  بیاستفاده شده است که ضرا  ییهاساختمان هوشمند از مولفه

و به   یفاز  ستمی درصد نسبت به س  50  زانی به م  یشنهادی نشان از برتر بودن روش پ  ،یسازادهی حاصل از پ  جیشده است. نتا

 (.  ه.ش1398 ،یو زاغر یدارد )عبدالله   یدرصد نسبت به روش عصب  04/0 زانی م

م  پژوهشی    سرمد  نژادیگلیکه  دادهه.ش(    1396)  یو  موضوعانجام  به   یاند  عنوان  انرژ  یسازنهی تحت  در    یمصرف 

  رهی هوشمند، زنج   یهاخانهدر    توانیم  انرژی را  نترنتیا  یقرار دادند. از جمله کاربردها   یهوشمند را مورد بررس   یهاخانه

  ی به کاربردها  یمقاله پس از نگاه کل  ن یحمل و نقل، صنعت پوشاک اشاره کرد. در اسیستم مدیریت    ،ییمواد غذا  ن ی تام

کردن مصرف    نهیپرداخته شده و در ادامه به  یبر بهبود مصرف انرژ  یمنازل مسکون  یهوشمندساز  ری به تأث  ا،ی اش   نترنتیا

  ، یمسکون   یهاساختمان یقرار گرفته است. در بحث هوشمندساز  یمورد بررس  ای اش  نترنتی ا  یارتباط  لیمرتبط با وسا  یانرژ

 (. ه.ش1398 ،ی)مسعود شودیم ادیساختمان  تیریمد ستمیتحت عنوان س اءی اش  نترنتیاز ا

هوشمند با توان    یدر خانه    یانرژ  نهی به  تیریموضوع مدشد بر  انجام    (ه.ش1396)و همکاران    4ی باوتوسط  که    یپژوهش   

  ی پرداخت   یبها  ش یافزا  لیدر ساختمان هوشمند، به دل  یمصرف انرژ  یسازنهی . امروزه بهتاکید دارد  ای اش   نترنتیبر ا  یمبتن   ن یی پا

انرژ آلودگ  یمصرف  سوخت  یناش  یط ی مح  ستیز  یهایو  الگور  دای پ  یار ی بس  تی اهم   ،یل ی فس  یهااز  است.    تم یکرده 

  ی بنددوم سال بر اساس زمان  ی مهی را در ن  ی رانیا  ر مورد استفاده در خانوا  ی ک یالکتر  زاتی مصرف تجه   ی الگو  ی شنهادی پ

 ر،یدپذیتجد  یبه عنوان منبع انرژ  یدی از سلول خورش   ازیمورد ن. توان  کندیم  یمورد نظر طبقه بند  زی مصرف و توان تجه 

صرفاً در    ط،یشرا  ن ی. در اشودیم  ن یتام  یبرق کشور جهت موارد اضطرار  عیو شبکه توز  ی انرژ  یساز  رهی جهت ذخ  یباتر

  ی خواهند داشت و مابق   یتوان مصرف  رند؛ی گ یمصرف، مورد استفاده قرار م یبندکه بر اساس نوع طبقه  یزات ی هر لحظه تجه 

  نی . اشودیم   ییجوکاربران صرفه  یاز توان مصرف  یاقابل ملاحظه  زانی صورت م  ن ی. بدکنندیمصرف نم  یتوان   زاتی تجه

افزار مطلب انجام با نرم  یشنهاد ی پ  تم ی الگور  یسازهی خواهد کرد. شب  یان یکمک شا  یانرژ  صرفم  نهی به   تیریبه مد  و یسنار
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کرد و از منابع    یسازنهیمصرف را به  یالگو  توان یم  یهوشمند انرژ  تیریکه با مد  دهدینشان م  یسازهی شب  جیشده است. نتا

 (. ه.ش1398و همکاران،  یزبهره را برد )بهرو تیبرق نها عیشبکه توز یبه جا ریدپذیتجد یانرژ

 در   یدر حوزه مصرف انرژ  اء ی اش   اینترنتنقش    شد بهانجام    ه.ش(1392)و همکاران    یصریکه توسط ق  دیگری  قی تحق     

  نترنت ی ا  یکاربرد  ی هانهیاز زم  یک یهوشمند به عنوان    یهاخانهمصرف انرژی  مقاله  در این  .  پرداخته استهوشمند    یهاخانه

ساختمان جهت کنترل    تیریمد  ستمی و نقش س  یفناور   رساختیبعنوان ز  ا ی اش  نترنتی قرار گرفته و نقش ا  یمورد بررس   ا ی اش

دما  ندهوشم  کنترل  خانه  یو  در  قرار    یها ساختمان  توجه  مورد  است.هوشمند    کرد یرو  کی  دیگری  مقالهدر    گرفته 

 (.1396 ،ینژاد و سرمد یگلیو قرار گرفته است )م ی کاربرمحور مورد بحث و بررس

 مطالعات خارجی  (2-2

و    ی علل تلفات انرژ  ،یشبکه و نقاط کنترل انرژ  یدر مورد ساختار معماردر پژوهشی  (  2019)  1و همکارانش  نگیس   

با استفاده    یانرژ  تیریمد  ستم ی س  خصوص در    نی رداخته اند. آنها همچنپ  اء ی اش   نترنتیبا استفاده از ا  یدامنه کاهش تلفات انرژ

مورد  یانرژ تیریمد یهااز دستگاه یکل یو نمااند بحث نموده یدر حفاظت از انرژ هااختمانو نقش س خودکارسازیاز 

.  اندگذاشتهبه بحث    را  قابل اجرا  ی هوشمند و استانداردها  ی هادستگاه  ون،ی اتوماس   ی هابرق، پروتکل  یهااستفاده در پست

انرژ  ییجوصرفه برق  یهوشمند بخش مهم   یهادر خانه  یدر مصرف  با  ستا  یاز شبکه    اگرچه به آن توجه شود.    دیکه 

دارد، اگر تعداد    ستمی س  یکل  یدر حفظ انرژ  یکم  اری بس  ری مقرون به صرفه، تأث   یراوخانه با فن   کیدر    یانرژ  ییجوصرفه

مصرف   زانی در م   یتوجه هوشمند باعث کاهش قابل  هایدر خانه  یمصرف   یانرژ  م،یری در نظر بگزیاد  هوشمند را    یهاخانه

 (.  2014،  2و همکاران  نگ)ژا شودیم ستم ی س  یکل

برق در منازل با استفاده    یکاهش مصرف انرژ  ی( انجام داده اند به بررس2019)  3و همکارانش  یکه کو  یپژوهش  براساس   

  ی هاکمک کرده است. با استفاده از خانه نترنتیبه ا لیها و وسادر اتصال همه خانه ای اش نترنتیپرداختند. ا اء ی اش نترنتیاز ا

م مطالعه    یانرژ  یکاربرو تقاضامصرف  یالگوها  توانیهوشمند،  بررس. رفتار مصرفکردآنها را  از    ی هاداده  یکاربران 

  یسر  ل ی و تحل  ه یکاربر با استفاده از تجز  ندهیساعت آ  72  ی در هر ساعت برا  یانرژ  یو تقاضا  دیآیآنها به دست م  یخ یتار

 دهد یرا در هر خانه مورد مطالعه قرار م  لیاستفاده از وسا  یالگو  یکار بطور آمار  ن یا  ن،ی. همچن شودیم  ینی ب ش ی پ  یزمان

  ی هاکار به سازمان  ن یپر مصرف را کاهش داد ا  یبرق  لی ساعات اوج بار استفاده از وسا  طول در    توانیم  لهی وس  ن یکه بد

کنندگان  مصرف توانندیو م کنندیکنندگان آنها چگونه از برق استفاده متا درک کنند که مصرف کندیکمک م یتجار 

 . دهند تغییر مصرف   وجا ری را از اوج ساعت مصرف به ساعات غ  یبرق  لیکنند استفاده از وسا  قیرا تشو

پژوهش2019)  4جانگ وهمکارانش     انجام داده  ی( در  بررسکه  به  از    یانرژ  تیریمد  ستمی س   یاند  استفاده  با  ساختمان 

س   اء ی اش  نترنتیا عنوان    یانرژ  تیریمد  ستمی پرداختند.  به  روش  ی کیساختمان  برا  یها از  ا  یمختلف    ی هامسئله  ن ی حل 

 . مورد مطالعه قرار گرفته است یمی اقل  راتیی ن و تغی گرم شدن کره زم ،یاز جمله کاهش منابع انرژ یط ی محستیز

پژوهشی معماری و  . در  اند شکل دادهساختمان را  ها و  خیابان یاز مصرف انرژ  ی بخش بزرگ  عمومی  ییروشنا  یهاستمی س  

 
1 Singh et al. 
2 Zhang et al. 3 Cui et al. 4 Jang et al. 
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مدیریت برای  روشنا  هی تهو  ش،یگرما  ستم ی س  چارچوبی  و  ا  یمبتن  ییمطبوع  انرژ  ی برا  اءی اش   نترنتی بر    ی کاهش مصرف 

 (.  2018،  1و همکاران  کی )پرات  شده است  شنهادی پ

و پردازش لبه در کاهش   ا ی اش  نترنتی نقش ا  یانجام شده است، به بررس  (2019)  2و همکارانش  تونی که توسط س  یقی تحق   

چارچوب محاسبات    کی و     3و پردازش لبه   ا ی اش  نترنتیا  یسکو   کیمقاله، استفاده از    نیپرداختند. محققان ا  یمصرف انرژ

برا  یاجتماع  س   یرا  بهره  یستمی ساختن  هدف  در    یانرژ  یوربا    شنهاد ی پ  یعموم  یسازکردساختمانیرو  کیهوشمند 

عموم  کیدر    ستم ی س   نیا.  کنندیم ا  ی ابیارز  یساختمان  است.  از    نیشده  استفاده  و    یسکو  کیکار  لبه    ک یپردازش 

  ی ساختمان عموم  کردیرو  ک یهوشمند در    یانرژ  یوربا هدف بهره  یستمی ساختن س  یرا برا   یچارچوب محاسبات کل 

  ت ی با کاهش ظرف  یی هادستگاه  توان یبه لبه م   ابراز    یکه با توازن بار محاسبات   دهد یکار نشان م  ن ی ا  ج ی. نتاکندیم  شنهاد ی پ

 یضرور  ر ی آنها اطلاعات غ  رایز  دهندیرا کاهش م  هانهیهز  ها ستمی س   نیارائه داد. ا  یافزارسخت  نهیمصرف و هز  ، یمحاسبات

  .در ابر کمتر است ی سازرهی و ذخ یمحاسبات  یهانهیاست که هز یبدان معن  زی ن نی. اکنندیرا به ابر منتقل نم

  ی هاداده  ی بر رو   اء ی اش  نترنتیبر اساس ا  یانرژ  تیریمد  انجام شد  ( 2019)  4سو و همکارانشوتوسط تر  در تحقیقی که 

کردند که    ش یآزما  یواقع   یای مورد در دن  کیرا با     6  ا ی اش   نترنتیاانرژی    یقرار دادند. آنها سکو   یمورد بررس  5بزرگ

در  پیش بینی،  از انتظارات    ش ی ب   سکو  ن یاست که در مجموع صدها حسگر دارند. ا  تمانها و اطلاعات از سه ساخشامل داده

 . داشته است مدیریت انرژی تاثیر بهبود عملکرد

بر    اء ی اش   نترنتیبر ا  یمبتن  یانرژ  تیریمد  ستمی س  یاند به طراح( انجام داده2019)   7و همکارانش  وی که ل  یقاتیتحق   طبق   

لبه  ا  یمبتن  یانرژ  تیریاز مد  یکل  دید  کی ،  ابتداپرداختند.    قی عم  9ی ت ی تقو  یری ادگیو    8اساس محاسبات    اءی اش  نترنتیبر 

با محاسبه لبه ارائه شده است.    اء ی اش   نترنتیبر ا  یمبتن   تمسیسسپس چارچوب و    و  هوشمند شرح داده شده است  یدرشهرها

نشان    جیارائه دادند. نتا  قی عم  یت ی تقو  یری ادگیکارآمد با    یانرژمدیریت    یبرا  یزیربرنامه  کی و همکارانش،    وی پس از آن، ل 

دست    یبه کاهش  مصرف انرژ  یسنت   یهابا طرح  سهیدر مقا  کمتر  ری ضمن تأخ   توانندیم  یشنهادی پ  یهاکه طرح  دهدیم

 .(2013،  10و همکاران  نری کنند )اول دای پ

انجام  2019)  11و همکارانش  لوناسیماتوسط  که    یپژوهشدر        انرژ  ییجوصرفه  یبرا  یروش   شد(  در    یدر مصرف 

  ی انرژ   رهی به ذخ  یاب ی دست   یروش برا  کیمقاله    ن ی پرداختند. در ا  ای اش  نترنتی ا  رساختیبا استفاده از ز  یآموزش   یهاساختمان

  ی هانصب شده در داخل ساختمان  ا ی اش   نترنت یا  رساختی ز  کی  ط شده توس  دی تول   یهادر مدارس بر اساس استفاده از داده

 .  شودیمرتبط بحث م یآموزش  یکردها یمدرسه و رو

بررس2018)   12و همکارانش  کی ت پرا  همطالعدر      به  انرژ  یهاستمی س  ی (  بر  ا  ینظارت  از  استفاده    اء ی اش   نترنتیبا 

و یک    13سازی یک سیستم پایش انرژی را با استفاده از میکروکنترلر آردوینو این پروژه طراحی و پیاده  .ه شده  استپرداخت 

 
1 Prathik et al. 2 Sittón et al. 3 Edge-IoT 4 Terroso et al. 5 Big Data 6 IoT Energy Platform (IoTEP) 7 Liu et al. 8 Edge Computing 9 Reinforcement Learning 10 Oliner et al. 11 Mylonas et al. 12 Prathik et al. 13 Arduino Micro Controller 
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کاربر   کیاست که    ن یا   ستم ی س  ن ی ا  تیمز  دهد.توسعه می  ، بینی برقپیش هدف  با    1ماژول سیستم جهانی ارتباطات سیار 

کنترل آنها   یبرا یشتری اقدامات ب تواندیرا محاسبه کند و م  یبرق لیمصرف شده توسط وسا یبه طور روزانه انرژ تواندیم

اطلاعات مربوط به  در فعالیت و پژوهش مشابهی  کمک کند.    یدر حفظ و کاهش مصرف انرژ  قیطر  ن یانجام دهد و از ا

  ی . اگر مشترشودیکننده اطلاع داده مشده به مصرف  یزیربرنامه  شی خاموش شدن از پ  ات ی قبض، پرداخت و جزئ  زانی م

حساب  مبلغ صورت  ی. اگر هنوز مشترشودیبه کاربر اطلاع داده م  امی پ  قیحساب را به موقع پرداخت نکند، از طرصورت

باشد نکرده  پرداخت  م  امی پ  کی طبق ملاحظات درنظر گرفته شده،    ،را  ارسال  به  شودیهشدار  برق  اتصال  طور  و سپس 

 .(2014،  2)سرا و همکاران  شودیخودکار از سرور راه دور قطع م

  یهاستمی بهبود عمر شبکه س  یبرا  ی مصرف انرژ  دیروش جد  کیاند که  انجام داده  ی( پژوهش2017و همکارش  )   جان      

ا  شنهادی پ  اء ی اش  نترنتیا  یکاربردها  یبرا  افتهیتوسعه   ا  ن یکردند.  خوشه    لی تشک   یبرا  کنواختی  یبندخوشه  دهیروش از 

و    یدر انرژ  ییجوصرفه  نهیموجود در زم  یهانسبت به روش  یشنهادی که روش پ  دهدینشان م  جینتا  ن ی. اکندیاستفاده م

   .دارد یطول عمر شبکه برتر

ها  گره  یطول عمر شبکه و کاهش انرژ  شی( به منظور افزا2016)   3و همکارانش  یدی انجام شده توسط روس  پژوهش    

ا  کنندگان()مصرف برا  اء ی اش   نترنتی از  بهره بردند.   802.  11  یها شبکه  یابیری کار از پروتکل مس  ن یا  یاستفاده کردند. 

انرژ  طی که در شرا  دهدینشان م  جه ینت  در    که یکند، در حال  تری% طولان29.  7عمر شبکه را    تواندیم  ن، ییپا  یبرداشت 

  ، ی گریدر پژوهش د  .کند  یری در شبکه جلوگ  یاز وقوع مسئله حفره انرژ  تی با موفق   تواندیبالا، م  یبرداشت انرژ  طیشرا

 .شده استمرتبط ارائه  یشده در ابزارها و سکوها یجمع آور  یانرژ یهااز ادغام داده یبان ی پشت یبرا یچارچوب

گسترده است   اری بس یپرداخته شده است. دامنه حوزه انرژ یدر مصرف انرژ ای اش  نترنتینقش ا یپژوهش به بررس  ن ی در ا   

داشته، پرداخته شده است. خلاء    ی در آن نقش موثر  اءی اش   نترنت ی که ا  ی مهم انرژ  یهاحوزه  یتنها به بررس   پژوهش  نیو در ا

  دیجد  ی نوآورهای  ظرفیتفهم بهتر مسئله و    است و به   گذار بوده  ری گذشته در مورد موضوع مورد پژوهش تاث   قات یتحق 

 منتج شده است. 

 روش تحقیق (3

مورد مطالعه  نوع  از  حاضر  کاربرد  یپژوهش  هدف  نظر  از  و  آور  یاست  جمع  نظر  از  و  نداده  یاست    ی ف یتوص  زی ها 

 چندشاخصه( است.  یری گ می تصم  یها)روشیو کم یاکتابخانه

 ی آمار جامعه (1-3

براساس   یانرژ  تیریدر حوزه مد  ییصنعت برق با آشنا  ران یخبرگان و مد  ، یدانشگاه  دیرا اسات  قی تحق   ن ی آماری ا  جامعه

 انتخاب شدند.نفر از متخصصان به صورت هدفمند و در دسترس  300. حجم نمونهباشندیم  ای اش نترنتیا

 

 
1 GSM (Global System for Mobile Communication) 2 Serra et al. 3 Rosyidi et al. 
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 مراحل انجام پژوهش  - 1شکل

 پاسخ دهندگان  ی فیتوص آمار (3-1-1

  لات یسن، سابقه کار و تحص  ت،ی از جنبه جنس ه هایی  سینامه مقادهندگان به پرسش با تعداد پاسخ  ییبخش، جهت آشنا  ن یا  در

 دهندگان پرداخته خواهد شد.  پاسخ یشناخت  تیجمع  یهایژگیو فی به توص 

 تیمربوط به جنس  یفراوان ع ی توز. 1جدول 
 درصد فراوانی فراوانی جنسیت

 80 220 مرد 

 20 80 زن

 

 
 پاسخ دهندگان تیجنس.  1نمودار 

 اند. درصد زن بوده 20درصد از پاسخ دهندگان مرد و   80، 1 نمودارتوجه به  با

مرد
80%

زن
20%
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 سن مربوط به  یفراوان ع ی توز. 2جدول 
 درصد فراوانی فراوانی سن 

 50 150 40تا  30

 20 60 50تا  40

 30 90 50بالاتر از 

 

 
 پاسخ دهندگان   . سن2نمودار 

مربوط    ی فراوان  نیبوده است و کمتر  40تا    30  ی پاسخ دهندگان مربوط به گروه سن   یفراوان  نیشتری ، ب 2توجه به جدول    با

 . دهندیم لی درصد از پاسخ دهندگان را تشک  20سال بوده است که تنها   50تا   40 ن یبه سن ب

 مربوط به سابقه کار یفراوان ع ی توز -3 جدول
 درصد فراوانی فراوانی سابقه خدمت

 30 90 سال 10تا  5

 50 150 سال 15تا  10

 20 60 سال 15بیش از 

 

 
 سابقه کار پاسخ دهندگان -3 نمودار

40تا 30
50%

50تا 40
20%

50بالاتر از 
30%

10تا 5
سال
30%

15تا 10
سال
50%

15بیش از 
سال
20%
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مربوط به   یفراوان  ن یاند و کمترسال بوده  15تا    10  ن ی ب  ی سابقه کار  یدهندگان داراپاسخ  ن یشتری ، ب3توجه به جدول    با

 درصد است.  20سال با  15از  شی سابقه کار ب 

 انجام پژوهش  روش (2-3

  یابتدا با استفاده از روش دلف  .است  ری دپذیتجد  یمنابع انرژ  یابیارز  یهاچالش   یدهو وزن  ییبخش هدف شناسا  ن یا  در

ها پرداخته  چالش   یریرپذی و تاث   یرگذاری تاث  یبه بررس  یفاز   متلیسپس توسط روش د  د،یی و تا  ییها شناساچالش   ،یفاز

  یبندرتبه ریپذ دیتجد یمنابع انرژ  ،یفاز س یتوسط روش تاپس زی ن  آخر. در گام شوندیم نییها تعوزن تیو در نها شودیم

 .شوندیم

 بحث و ارزیابی  (4

استخراج شده است    اتی پژوهش که از مرور ادب  یارهای مع  یو غربالگر  دیی به تا  یفاز   یبخش بر اساس روش دلف   ن یدر ا

خبره( قرار گرفت و از آنها    300شاخص در اختیار اعضای گروه خبره )  22ابتدا پرسشنامه ای شامل    .شودیپرداخته م

از نظرات    هی اول   جیکلامی مندرج در پرسشنامه بیان کنند. نتا  ایدرخواست شد نظرشان را دربارة هر معیار در قالب متغیره

خبره    90متوسط،    ازی خبره امت   100کم،    ازی خبره امت  0کم،    یلی خ   ازی خبره امت   0  )آورده شده است  4خبرگان در جدول  

 :باشدیم ریز  ت( به صوری)قطع  یرفازی و غ  یفاز ازیامت  نبنابرای. (ادیز یل ی خ  ازی خبره امت 110و  ادیز  ازی امت 

امتیاز  فازی 

=
0 × (0,0,0. 25) + 0 × (0,0. 25,0. 5) + 100 × (0. 25,0. 5,0. 75) + 90 × (0. 5,0. 75,1) + 110 × (0. 75,1,1)

15
= (0. 508,0. 758,0. 917) 

 

امتیاز 
قطعی

=
0. 508 + 0. 758 + 0. 917

3
= 0. 726 

 

  ج ینتا  4ها دارد که در جدول  شاخص  یتمام  دیی نشان از تا  جیکه نتا  شودیدر نظر گرفته م  7/0پژوهش عدد آستانه  ن یا  در

   آورده شده است. 

 نظرات خبرگان ج ی نتا -4جدول 
 میزان تاثیر زیرمعیار معیار

 خیلی زیاد زیاد متوسط  کم کم خیلی 

 11 9 10 0 0 قابلیت تحمل خطا  تاب آوری 

 11 10 8 1 0 قابلیت اعتماد 

 11 9 10 0 0 قابلیت مقاومت در برابر حملات 

 13 7 9 1 0 قابلیت بازیابی 

 13 9 6 2 0 سازی مصرف انرژی بهینه زیست محیطی

 13 7 10 0 0 کاهش پسماندهای الکتریکی 
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 12 10 8 0 0 ای کاهش انتشار گازهای گلخانه

 12 9 9 0 0 ارزیابی عملکرد زیست محیطی 

 14 7 9 0 0 ها حسگرها و دستگاه فنی 

 12 9 9 0 0 ها  اتصالات و شبکه

 13 8 9 0 0 های مدیریت سیستم

 11 13 5 1 0 ها و استانداردها پروتکل

 14 7 9 0 0 امنیت و ایمنی 

 11 8 11 0 0 گذاری سرمایه اقتصادی 

 10 10 10 0 0 داری نگه وعملیات

 11 11 8 0 0 بازگشت سرمایه 

 15 9 6 0 0 هزینه انرژی 

 8 12 10 0 0 پذیرش اجتماعی سیاسی -اجتماعی

 13 8 9 0 0 ایجاد شغل 

 13 6 11 0 0 منافع اجتماعی 

 12 9 9 0 0 سازگاری با سیاست ملی انرژی 

 11 12 7 0 0 حمایت دولت 

 

 ی فاز یدلف ج ی نتا -5جدول 
کد  زیرمعیار کد معیار  معیار

 زیرمعیار

 وضعیت وزن غیرفازی  وزن فازی

 تایید  C1 (0 .508,0  .758,0 .917 ) 0.720 قابلیت تحمل خطا  D1 تاب آوری 

 تایید  C2 (0 .508,0  .758,0 .917 ) 0.728 قابلیت اعتماد 

 تایید  C3 (0 .508,0  .758,0 .917 ) 0.728 مقاومت در برابر حملات قابلیت 

 تایید  C4 (0 .517,0  .767,0 .908 ) 0.728 قابلیت بازیابی 

 تایید  C5 (0 .525,0  .775,0 .917 ) 0.739 سازی مصرف انرژی بهینه D2 زیست محیطی

 تایید  C6 (0 .525,0  .775,0 .917 ) 0.739 کاهش پسماندهای الکتریکی 

 تایید  C7 (0 .533,0  .783,0 .933 ) 0.750 ای کاهش انتشار گازهای گلخانه

 تایید  C8 (0 .525,0  .775,0 .925 ) 0.743 ارزیابی عملکرد زیست محیطی 

 تایید  C9 (0 .542,0  .792,0 .925 ) 0.753 ها حسگرها و دستگاه D3 فنی 

 تایید  C10 (0 .525,0  .775,0 .925 ) 0.742 ها  اتصالات و شبکه

 تایید  C11 (0 .533,0  .783,0 .925 ) 0.747 های مدیریت سیستم

 تایید  C12 (0 .533,0  .783,0 .942 ) 0.752 ها و استانداردها پروتکل

 تایید  C13 (0 .542,0  .792,0 .925 ) 0.753 امنیت و ایمنی 

 تایید  C14 (0 .5,0 .75,0 .908 ) 0.719 گذاری سرمایه D4 اقتصادی 

 تایید  C15 (0 .5,0 .75,0 .917 ) 0.720 داری نگه وعملیات

 تایید  C16 (0 .525,0  .775,0 .933 ) 0.744 بازگشت سرمایه 
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 تایید  C17 (0 .575,0  .825,0 .95) 0.783 هزینه انرژی 

 تایید  C18 (0 .483,0  .733,0 .917 ) 0.711 پذیرش اجتماعی D5 سیاسی -اجتماعی

 تایید  C19 (0 .533,0  .783,0 .925 ) 0.747 ایجاد شغل 

 تایید  C20 (0 .517,0  .767,0 .908 ) 0.731 منافع اجتماعی 

 تایید  C21 (0 .525,0  .775,0 .925 ) 0.742 سازگاری با سیاست ملی انرژی 

 تایید  C22 (0 .533,0  .783,0 .942 ) 0.753 حمایت دولت 

 یاصل  یارهایمع یفاز متلید جینتا (4-1

 م یارتباط مستق  سیماتر  ل یتشک (4-1-1

بر اساس ط  300اری در اخت  متلید  س یبخش ماتر  ن یا  در   ، یفاز  متلیجدول د  4تا    0  ف ی نفراز خبرگان قرار داده شد تا 

نظرات پاسخ دهندگان ادغام شد.    1مشخص شود. سپس با استفاده از رابطه    ارهای مع  گرید  یبر رو  اری هر مع  یرگذاری تاث

 آورده شده است. 6در جدول  جینتا

�̃� =
�̃�1 ⊕ �̃�2 ⊕ �̃�3 ⊕ … ⊕ 𝑥𝑝

𝑝
                                          (1) 

 ارهایارتباط مستقم مع سی ماتر -6جدول 
  D1 D2 D3 D4 D5 

D1 (0,0,0  .25 ) (0  .308,0  .558,0  .

758 ) 

(0  .383,0  .633,0  .

825 ) 

(0  .333,0  .583,0  .

758 ) 

(0  .342,0  .592,0  .

775 ) 

D2 (0  .342,0  .592,0  .

783 ) 

(0,0,0  .25 ) (0  .367,0  .617,0  .

825 ) 

(0  .367,0  .617,0  .

808 ) 

(0  .367,0  .617,0  .

783 ) 

D3 (0  .317,0  .567,0  .

775 ) 

(0  .425,0  .675,0  .

842 ) 

(0,0,0  .25 ) (0  .383,0  .633,0  .

825 ) 

(0  .367,0  .617,0  .

792 ) 

D4 (0 .317,0  .567,0 .8 ) (0  .417,0  .667,0  .

842 ) 

(0  .392,0  .642,0  .

842 ) 

(0,0,0  .25 ) (0 .475,0  .725,0 .9 ) 

D5 (0  .342,0  .592,0  .

808 ) 

(0  .383,0  .633,0  .

825 ) 

(0 .3,0 .55,0 .775 ) (0  .292,0  .542,0  .

742 ) 

(0,0,0  .25 ) 

 

 م یارتباط مستق  سی نرمال کردن ماتر  (4-1-2

 ممیماکز  دیبا  یجهت نرمال ساز  شود.ینرمال م  7جدول    میارتباط مستق   س ی ماتر  3و    2گام با استفاده از رابطه    نیا  در

. سپس  باشدی م  9/0بخش برابر با عدد    ن یرا بدست آورد که در ا  میارتباطات مستق   س یماتر  یبالا  یحدها  یمجموع سطر

 آورده شده است.  7در جدول  جه ی. نت می کنیم می تقس  9/0( را بر عدد 7)جدول  می ارتباطات مستق س ی اعداد ماتر یتمام

       (2 ) �̃�𝑖𝑗 =
�̃�𝑖j

𝑟
=   (

𝑙 𝑖𝑗
′

𝑟
,
𝑚 𝑖𝑗

′

𝑟
,
𝑢 𝑖𝑗

′

𝑟
) = (𝑙 𝑖𝑗

" , 𝑚 𝑖𝑗
" , 𝑢 𝑖𝑗

" )  

(3)      r = max1≤i≤n (∑ 𝑢 𝑖𝑗
′n

j=1 ) 
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(4) 𝑇 = lim
𝑘→+∞

(�̃�1 ⊕ �̃�2 ⊕ … ⊕ �̃�𝑘) 

 

 ارهایمع مینرمال شده ارتباط مستق سی ماتر -7جدول 
  D1 D2 D3 D4 D5 

D1 (0,0,0  .069 ) (0  .085,0  .154,0  .

209 ) 

(0  .106,0  .174,0  .

227 ) 

(0  .092,0  .161,0  .

209 ) 

(0  .094,0  .163,0  .

213 ) 

D2 (0  .094,0  .163,0  .

216 ) 

(0,0,0  .069 ) (0  .101,0  .17,0  .

227 ) 

(0  .101,0  .17,0  .

222 ) 

(0  .101,0  .17,0  .

216 ) 

D3 (0  .087,0  .156,0  .

213 ) 

(0  .117,0  .186,0  .

232 ) 

(0,0,0  .069 ) (0  .106,0  .174,0  .

227 ) 

(0  .101,0  .17,0  .

218 ) 

D4 (0  .087,0  .156,0  .

22) 

(0  .115,0  .183,0  .

232 ) 

(0  .108,0  .177,0  .

232 ) 

(0,0,0  .069 ) (0 .131,0  .2,0  .248 ) 

D5 (0  .094,0  .163,0  .

222 ) 

(0  .106,0  .174,0  .

227 ) 

(0  .083,0  .151,0  .

213 ) 

(0  .08,0  .149,0  .

204 ) 

(0,0,0  .069 ) 

 

 ( Tارتباطات کامل ) سیماتر  ل یتشک (4-1-3

ارتباط کامل   س ی محاسبه ماتر یبرا شود.می ساخته( Tارتباطات کامل ) س یماتر، 7تا  5های گام با استفاده از رابطه ن یا در

معکوس    ،حاصل  سینرمال کرده و ماتر  سیماتر  یرا منها   ی همان  سی. سپس ماترشودیم  ل ی تشک  (I5∗5)ی همان  سیابتدا ماتر

 آورده شده است. 8که در جدول   شودیمعکوس ضرب م  س ینرمال در ماتر س ی ماتر تی. در نهاشودیم

 

(5) [𝑙ij
t ] =  Hl × (I − Hl )

−1 
(6) [mij

t ] =  Hm × (I − Hm )−1 
(7) [𝑢ij

t ] =  Hu × (I − Hu )−1 
 

 ارهایارتباطات کامل مع سی ماتر -8جدول 
  D1 D2 D3 D4 D5 

D

1 
(0  .052,0  .275,3  .

892 ) 

(0  .138,0  .43,4  .

113 ) 

(0  .152,0  .435,4  .

125 ) 

(0  .138,0  .419,3  .

983 ) 

(0  .146,0  .438,4  .

098 ) 

D

2 
(0  .141,0  .422,4  .

104 ) 

(0  .063,0  .305,4  .

076 ) 

(0  .151,0  .44,4  .

211 ) 

(0  .149,0  .433,4  .

077 ) 

(0  .155,0  .451,4  .

185 ) 

D

3 
(0  .137,0  .422,4  .

136 ) 

(0 .17,0 .467,4 .25 ) (0 .061,0  .3,4  .109 ) (0  .154,0  .442,4  .

114 ) 

(0  .157,0  .457,4  .

221 ) 
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D

4 
(0  .14,0  .432,4  .

285 ) 

(0  .172,0  .477,4  .

399 ) 

(0  .162,0  .461,4  .

397 ) 

(0  .062,0  .304,4  .

12) 

(0  .186,0  .49,4  .

391 ) 

D

5 
(0  .136,0  .41,4  .

056 ) 

(0  .153,0  .439,4  .

158 ) 

(0  .131,0  .413,4  .

147 ) 

(0  .127,0  .405,4  .

01) 

(0  .058,0  .292,4  .

003 ) 

 

 ی  نمودار عل لیو تحل  هیو تجز  ساخت (4-1-4

و    D+Rو سپس مقدار    ید آی( بدست م8ارتباطات کامل )جدول    س ی( ماترR( و جمع ستون )Dگام جمع سطر )  ن یا  در  

D-R  ،  9در جدول    جی. نتاشودیاستفاده م  8از رابطه    ریکردن مقاد  غیرفازی سازیجهت    گام،  نی. در اشودیمحاسبه م  

 آورده شده است. 

defuuzy =
((𝑢 − 𝑙) + (𝑚 − 𝑙))

3
+ 𝑙                                 )8( 

 

 ارها یمع Rو D ری جدول مقاد  -9جدول 
 

Di Ri defuzzy(Di) defuzzy(Ri) Di+Ri Di-Ri 

D1 (0 .627,1  .997,20  .21 ) (0 .606,1  .961,20  .473 ) 7 .611 7 .680 15 .291 -0 .069 

D2 (0 .658,2  .051,20  .654 ) (0 .697,2  .117,20  .996 ) 7 .788 7 .937 15 .725 -0 .149 

D3 (0 .68,2 .088,20 .83) (0 .657,2  .049,20  .989 ) 7 .866 7 .898 15 .764 -0 .033 

D4 (0 .723,2  .163,21  .592 ) (0 .63,2 .002,20 .304 ) 8 .159 7 .646 15 .805 0 .514 

D5 (0 .605,1  .959,20  .374 ) (0 .703,2  .128,20  .898 ) 7 .646 7 .909 15 .555 -0 .263 

 

اساس    ن یاست. برا  ستمی س  یهاعامل  ریآن عامل بر سا  یرگذاری تاث   زانی ( نشانگر مD، جمع عناصر هر سطر )9در جدول  

بD4)  یاقتصاد  اری مع از  )  یبرخوردار  یرگذاری تاث   ن ی شتری (  ستون  عناصر  جمع  براRاست.  م  ی(  نشانگر  عامل   زان ی هر 

  ار ی بس  یریرپذی تاث  زانی ( از مD5)  یاس ی س -یاجتماع   اری مع  اساس   ن یاست. برا  ستمی س   یهاعامل  ریآن عامل از سا  یرپذری تاث

هرچه مقدار   گریاست. به عبارت د ستمی و تاثر عامل مورد نظر در س ری تاث زانی (، مD+R) یبرخوردار است. بردار افق یادیز

D+R  ی اداقتص  ار ی اساس مع   نیدارد. برا  ستمی عوامل س  ریبا سا  ی شتری باشد، آن عامل تعامل ب  شتر ی ب  ی عامل  (D4 ب   نیشتری ( 

  ی . بطور کلدهدیهر عامل را نشان م  ی رگذاری (، قدرت تاث D-R)  یعوامل مورد مطالعه دارند. بردار عمود  گریتعامل را با د

،  4 نمودار. که در شودیباشد، معلول محسوب م  یو اگر منف  شودیعلت محسوب م ری متغ کی ری مثبت باشد، متغ  D-Rاگر 

 هستند جنبه معلول دارند.  یمحور افق  ن ییکه در پا یی ارهای هستند جنبه علت و مع یفقمحور ا یکه در بالا ییارهای مع
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 ارها یمع یّنمودار عل -4نمودار 

 ارها یمحاسبه وزن و رتبه مع (4-1-5

  2023/0با وزن   یاقتصاد  اری اساس مع  ن ی. بر ا(  10جدول  )  دپذیریصورت م  یبندو بر اساس آن رتبه  ن یی تع   اری هر مع  وزن

رتبه سوم را    2012/0با وزن    ی طی مح   ست یز  ار ی رتبه دوم و مع  2017/0با وزن  ی فن  ار ی رتبه اول را کسب کرده است. مع

 .کسب کرده است

 ارهایوزن و رتبه مع -10جدول 
 رتبه  وزن نرمال  وزن خام  نام معیار  کد معیار 

D1 5 0.1957 15.291 تاب آوری 

D2  3 0.2012 15.725 زیست محیطی 

D3 2 0.2017 15.764 فنی 

D4  1 0.2023  15.813 اقتصادی 

D5  4 0.1991 15.558 سیاسی-اجتماعی 

 

 
 وزن و اولویت معیارهای اصلی  -5نمودار 

0.1957

0.1991

0.2012

0.2017

0.2023

0.192 0.194 0.196 0.198 0.2 0.202 0.204

تاب آوری

سیاسی-اجتماعی

زیست محیطی

فنی

اقتصادی
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 ارها یرمعی ز یفاز متلید جینتا (2-4

 م یارتباط مستق  سیماتر  ل یتشک (4-2-1

هر   یرگذاری تاث  ،یفاز متلیجدول د 4تا  0 فی خبرگان قرار داده شد تا بر اساس ط اری در اخت متلید س یبخش ماتر ن یا در

 مشخص شود.  ارهایمع گرید یبر رو اری مع

 ارها یمع میارتباط مستق سی ماتر -11جدول 
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 

C1 (0,0,0  .25 ) (0  .383,0  .617,0  .

825 ) 

(0 .375,0 .625,0  .

792 ) 

… (0  .383,0  .

625,0 .8 ) 

(0  .283,0  .5,0  .

717 ) 

(0  .267,0  .5,0  .

717 ) 

C2 (0  .392,0  .

633,0  .

808 ) 

(0,0,0  .25 ) (0 .433,0 .667,0  .

833 ) 

… (0  .317,0  .

55,0  .758 ) 

(0  .25,0  .45,0  .

683 ) 

(0  .5,0  .75,0  .

892 ) 

C3 (0  .308,0  .

525,0  .

717 ) 

(0  .35,0  .583,0  .

767 ) 

(0,0,0  .25 ) … (0  .333,0  .

583,0 .783) 

(0  .358,0  .

608,0 .792) 

(0  .367,0  .6,0  .

792 ) 

C4 (0  .342,0  .

567,0 .75 ) 

(0  .383,0  .608,0  .

792 ) 

(0 .292,0 .508,0  .

7) 

… (0  .325,0  .

542,0 .733) 

(0  .375,0  .

608,0 .8 ) 

(0  .392,0  .625,0  .

783 ) 

C5 (0  .358,0  .

592,0  .

792 ) 

(0  .383,0  .608,0  .

792 ) 

(0 .325,0 .558,0  .

775 ) 

… (0  .3,0  .508,0  .

717 ) 

(0  .342,0  .

567,0 .758) 

(0  .375,0  .617,0  .

808 ) 

C6 (0  .208,0  .

417,0  .

642 ) 

(0  .358,0  .592,0  .

792 ) 

(0 .283,0 .517,0  .

725 ) 

… (0  .433,0  .

683,0 .833) 

(0  .258,0  .

508,0 .733) 

(0  .325,0  .575,0  .

775 ) 

C7 (0  .4,0  .

625,0 .8 ) 

(0  .333,0  .558,0  .

767 ) 

(0  .317,0  .55,0  .

733 ) 

… (0  .425,0  .

65,0  .808 ) 

(0  .308,0  .

533,0 .733) 

(0  .425,0  .65,0  .

825 ) 

C8 (0  .358,0  .

608,0  .

825 ) 

(0  .292,0  .525,0  .

742 ) 

(0  .375,0  .6,0  .

792 ) 

… (0  .367,0  .

592,0 .767) 

(0  .292,0  .

525,0 .733) 

(0  .375,0  .6,0  .

783 ) 

C9 (0  .45,0  .

675,0  .

825 ) 

(0 .267,0  .5,0  .717 ) (0 .383,0 .633,0  .

808 ) 

… (0  .392,0  .

633,0 .825) 

(0  .35,0  .

583,0 .758) 

(0  .358,0  .567,0  .

75) 

C10 (0  .35,0  .

575,0 .75 ) 

(0 .45,0 .7,0 .858 ) (0 .208,0 .408,0  .

625 ) 

… (0  .433,0  .

683,0 .833) 

(0  .408,0  .

65,0  .842 ) 

(0  .258,0  .467,0  .

675 ) 

C11 (0  .333,0  .

558,0  .

742 ) 

(0  .333,0  .583,0  .

767 ) 

(0 .383,0 .617,0  .

8) 

… (0  .442,0  .

683,0 .858) 

(0  .35,0  .

583,0 .783) 

(0  .383,0  .617,0  .

792 ) 
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C12 (0  .392,0  .

642,0  .

825 ) 

(0  .233,0  .442,0  .

675 ) 

(0 .375,0 .608,0  .

792 ) 

… (0  .367,0  .

592,0 .767) 

(0  .35,0  .6,0  .

783 ) 

(0  .367,0  .608,0  .

792 ) 

C13 (0  .208,0  .

433,0  .

667 ) 

(0 .317,0  .55,0 .75 ) (0 .333,0 .583,0  .

775 ) 

… (0  .325,0  .

55,0  .742 ) 

(0  .283,0  .

517,0 .733) 

(0  .342,0  .558,0  .

758 ) 

C14 (0  .367,0  .

6,0 .783 ) 

(0  .425,0  .658,0  .

825 ) 

(0 .242,0 .458,0  .

683 ) 

… (0  .217,0  .

425,0 .65 ) 

(0  .292,0  .5,0  .

725 ) 

(0  .317,0  .55,0  .

758 ) 

C15 (0  .3,0  .

525,0  .

733 ) 

(0  .392,0  .608,0  .

783 ) 

(0 .292,0 .517,0  .

733 ) 

… (0  .442,0  .

683,0 .842) 

(0  .258,0  .

467,0 .692) 

(0  .392,0  .633,0  .

792 ) 

C16 (0  .275,0  .

517,0  .

725 ) 

(0  .333,0  .558,0  .

767 ) 

(0  .325,0  .55,0  .

758 ) 

… (0  .275,0  .

508,0 .725) 

(0  .417,0  .

658,0 .808) 

(0  .333,0  .583,0  .

783 ) 

C17 (0  .4,0  .

65,0  .842 ) 

(0  .25,0  .483,0  .

717 ) 

(0 .417,0 .658,0  .

808 ) 

… (0  .367,0  .6,0  .

792 ) 

(0  .383,0  .

608,0 .775) 

(0 .4,0 .633,0  .8) 

C18 (0  .383,0  .

608,0  .

792 ) 

(0  .408,0  .65,0  .

833 ) 

(0  .35,0  .592,0  .

775 ) 

… (0  .35,0  .

592,0 .783) 

(0  .342,0  .

583,0 .792) 

(0  .358,0  .583,0  .

767 ) 

C19 (0  .425,0  .

658,0  .

833 ) 

(0  .342,0  .575,0  .

775 ) 

(0  .458,0  .7,0  .

858 ) 

… (0  .475,0  .

725,0 .883) 

(0  .433,0  .

65,0  .808 ) 

(0  .342,0  .567,0  .

758 ) 

C20 (0  .283,0  .

517,0  .

725 ) 

(0  .392,0  .617,0  .

783 ) 

(0  .35,0  .592,0  .

808 ) 

… (0,0,0  .25 ) (0  .325,0  .

575,0 .792) 

(0  .375,0  .583,0  .

75) 

C21 (0  .35,0  .

583,0  .

783 ) 

(0  .358,0  .592,0  .

783 ) 

(0 .375,0 .617,0  .

825 ) 

… (0  .4,0  .65,0  .

825 ) 

(0,0,0  .25 ) (0  .358,0  .6,0  .

792 ) 

C22 (0  .375,0  .

6,0 .783 ) 

(0  .408,0  .65,0  .

833 ) 

(0 .375,0 .617,0  .

817 ) 

… (0  .308,0  .

55,0  .733 ) 

(0  .258,0  .

492,0 .725) 

(0,0,0  .25 ) 

 

 م یارتباط مستق  سی نرمال کردن ماتر  (4-2-2

  سیماتر  یبالا  یحدها  یمجموع سطر  ممیماکز  دیبا  یجهت نرمال ساز  شود.یرا نرمال م  میارتباط مستق  س ی گام ماتر  ن یا  در

  م یارتباطات مستق   س یاعداد ماتر  ی. سپس تمامباشدیم  8.  16بخش برابر با عدد    ن ی را بدست آورد که در ا  میارتباطات مستق 

 آورده شده است.  12در جدول  جهی نت شوند؛یم می ستق  8. 16( را بر عدد 12)جدول 
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 ارهایمع مینرمال شده ارتباط مستق سی ماتر -12جدول 
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 

C1 (0,0,0  .015 ) (0  .023,0  .

037,0 .049) 

(0  .022,0  .

037,0 .047) 

… (0  .023,0  .

037,0 .048) 

(0  .017,0  .

03,0  .043 ) 

(0  .016,0  .

03,0  .043 ) 

C2 (0  .023,0  .

038,0 .048) 

(0,0,0  .015 ) (0  .026,0  .

04,0  .05 ) 

… (0  .019,0  .

033,0 .045) 

(0  .015,0  .

027,0 .041) 

(0  .03,0  .

045,0 .053) 

C3 (0  .018,0  .

031,0 .043) 

(0  .021,0  .

035,0 .046) 

(0,0,0  .015 ) … (0  .02,0  .

035,0 .047) 

(0  .021,0  .

036,0 .047) 

(0  .022,0  .

036,0 .047) 

C4 (0  .02,0  .034,0  .

045 ) 

(0  .023,0  .

036,0 .047) 

(0  .017,0  .

03,0  .042 ) 

… (0  .019,0  .

032,0 .044) 

(0  .022,0  .

036,0 .048) 

(0  .023,0  .

037,0 .047) 

C5 (0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .023,0  .

036,0 .047) 

(0  .019,0  .

033,0 .046) 

… (0  .018,0  .

03,0  .043 ) 

(0  .02,0  .

034,0 .045) 

(0  .022,0  .

037,0 .048) 

C6 (0  .012,0  .

025,0 .038) 

(0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .017,0  .

031,0 .043) 

… (0  .026,0  .

041,0 .05 ) 

(0  .015,0  .

03,0  .044 ) 

(0  .019,0  .

034,0 .046) 

C7 (0  .024,0  .

037,0 .048) 

(0  .02,0  .033,0  .

046 ) 

(0  .019,0  .

033,0 .044) 

… (0  .025,0  .

039,0 .048) 

(0  .018,0  .

032,0 .044) 

(0  .025,0  .

039,0 .049) 

C8 (0  .021,0  .

036,0 .049) 

(0  .017,0  .

031,0 .044) 

(0  .022,0  .

036,0 .047) 

… (0  .022,0  .

035,0 .046) 

(0  .017,0  .

031,0 .044) 

(0  .022,0  .

036,0 .047) 

C9 (0  .027,0  .04,0  .

049 ) 

(0  .016,0  .03,0  .

043 ) 

(0  .023,0  .

038,0 .048) 

… (0  .023,0  .

038,0 .049) 

(0  .021,0  .

035,0 .045) 

(0  .021,0  .

034,0 .045) 

C10 (0  .021,0  .

034,0 .045) 

(0  .027,0  .

042,0 .051) 

(0  .012,0  .

024,0 .037) 

… (0  .026,0  .

041,0 .05 ) 

(0  .024,0  .

039,0 .05 ) 

(0  .015,0  .

028,0 .04 ) 

C11 (0  .02,0  .033,0  .

044 ) 

(0  .02,0  .035,0  .

046 ) 

(0  .023,0  .

037,0 .048) 

… (0  .026,0  .

041,0 .051) 

(0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .023,0  .

037,0 .047) 

C12 (0  .023,0  .

038,0 .049) 

(0  .014,0  .

026,0 .04 ) 

(0  .022,0  .

036,0 .047) 

… (0  .022,0  .

035,0 .046) 

(0  .021,0  .

036,0 .047) 

(0  .022,0  .

036,0 .047) 

C13 (0  .012,0  .

026,0 .04 ) 

(0  .019,0  .

033,0 .045) 

(0  .02,0  .

035,0 .046) 

… (0  .019,0  .

033,0 .044) 

(0  .017,0  .

031,0 .044) 

(0  .02,0  .

033,0 .045) 

C14 (0  .022,0  .

036,0 .047) 

(0  .025,0  .

039,0 .049) 

(0  .014,0  .

027,0 .041) 

… (0  .013,0  .

025,0 .039) 

(0  .017,0  .

03,0  .043 ) 

(0  .019,0  .

033,0 .045) 

C15 (0  .018,0  .

031,0 .044) 

(0  .023,0  .

036,0 .047) 

(0  .017,0  .

031,0 .044) 

… (0  .026,0  .

041,0 .05 ) 

(0  .015,0  .

028,0 .041) 

(0  .023,0  .

038,0 .047) 

C16 (0  .016,0  .

031,0 .043) 

(0  .02,0  .033,0  .

046 ) 

(0  .019,0  .

033,0 .045) 

… (0  .016,0  .

03,0  .043 ) 

(0  .025,0  .

039,0 .048) 

(0  .02,0  .

035,0 .047) 

C17 (0  .024,0  .

039,0 .05 ) 

(0  .015,0  .

029,0 .043) 

(0  .025,0  .

039,0 .048) 

… (0  .022,0  .

036,0 .047) 

(0  .023,0  .

036,0 .046) 

(0  .024,0  .

038,0 .048) 

C18 (0  .023,0  .

036,0 .047) 

(0  .024,0  .

039,0 .05 ) 

(0  .021,0  .

035,0 .046) 

… (0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .02,0  .

035,0 .047) 

(0  .021,0  .

035,0 .046) 
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C19 (0  .025,0  .

039,0 .05 ) 

(0  .02,0  .034,0  .

046 ) 

(0  .027,0  .

042,0 .051) 

… (0  .028,0  .

043,0 .052) 

(0  .026,0  .

039,0 .048) 

(0  .02,0  .

034,0 .045) 

C20 (0  .017,0  .

031,0 .043) 

(0  .023,0  .

037,0 .047) 

(0  .021,0  .

035,0 .048) 

… (0,0,0  .015 ) (0  .019,0  .

034,0 .047) 

(0  .022,0  .

035,0 .045) 

C21 (0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .021,0  .

035,0 .047) 

(0  .022,0  .

037,0 .049) 

… (0  .024,0  .

039,0 .049) 

(0,0,0  .015 ) (0  .021,0  .

036,0 .047) 

C22 (0  .022,0  .

036,0 .047) 

(0  .024,0  .

039,0 .05 ) 

(0  .022,0  .

037,0 .049) 

… (0  .018,0  .

033,0 .044) 

(0  .015,0  .

029,0 .043) 

(0,0,0  .015 ) 

 

 ( Tارتباطات کامل ) سیماتر  ساخت (4-2-3

مرحله،   این  )  س ی ماتردر  کامل  می(  Tارتباطات  ماتر  یبرا  شود.ساخته  ماتر  س یمحاسبه  ابتدا  کامل    ی همان  س یارتباط 

(I22∗22)    در  شود و  یمعکوس م،  حاصل  س یو ماتر  شدهنرمال    س یماتر  یمنها  یهمان   س ی . سپس ماترشودیم   لی تشک

 شود. یمعکوس ضرب م سی نرمال در ماتر س یماتر تینها

 ارهایارتباطات کامل مع سی ماتر -13جدول 
C22 C21 C20 … C3 C2 C1   

(0  .031,0  .

118,2 .323) 
(0  .031,0  .

113,2 .273) 
(0  .038,0  .

126,2 .343) 
… (0  .037,0  .

123,2 .311) 
(0  .038,0  .

123,2 .329) 
(0  .015,0  .

087,2 .27 ) 
C1 

(0  .045,0  .

134,2 .345) 
(0  .03,0  .

113,2 .283) 
(0  .035,0  .

124,2 .353) 
… (0  .041,0  .

128,2 .325) 
(0  .016,0  .

09,2  .308 ) 
(0  .039,0  .

125,2 .314) 
C2 

(0  .038,0  .

126,2 .342) 
(0  .036,0  .

121,2 .291) 
(0  .036,0  .

126,2 .357) 
… (0  .016,0  .

089,2 .294) 
(0  .036,0  .

123,2 .34 ) 
(0  .034,0  .

119,2 .311) 
C3 

(0  .039,0  .

125,2 .299) 
(0  .036,0  .

119,2 .251) 
(0  .035,0  .

121,2 .312) 
… (0  .032,0  .

117,2 .278) 
(0  .038,0  .

123,2 .299) 
(0  .035,0  .

119,2 .271) 
C4 

(0  .038,0  .

127,2 .352) 
(0  .035,0  .

119,2 .298) 
(0  .034,0  .

122,2 .362) 
… (0  .035,0  .

121,2 .333) 
(0  .038,0  .

125,2 .351) 
(0  .037,0  .

123,2 .324) 
C5 

(0  .035,0  .

122,2 .307) 
(0  .03,0  .

114,2 .255) 
(0  .041,0  .

129,2 .325) 
… (0  .032,0  .

117,2 .287) 
(0  .036,0  .

122,2 .307) 
(0  .027,0  .

111,2 .273) 
C6 

(0  .041,0  .

127,2 .319) 
(0  .033,0  .

116,2 .264) 
(0  .041,0  .

129,2 .334) 
… (0  .034,0  .12,2  .

298 ) 
(0  .035,0  .

121,2 .316) 
(0  .039,0  .

124,2 .292) 
C7 

(0  .038,0  .

126,2 .35 ) 
(0  .032,0  .

117,2 .297) 
(0  .038,0  .

127,2 .365) 
… (0  .038,0  .

124,2 .334) 
(0  .033,0  .

121,2 .348) 
(0  .037,0  .

124,2 .326) 
C8 

(0  .037,0  .

123,2 .305) 
(0  .035,0  .

119,2 .256) 
(0  .039,0  .

128,2 .325) 
… (0  .038,0  .

125,2 .292) 
(0  .031,0  .

118,2 .303) 
(0  .042,0  .

126,2 .283) 
C9 

(0  .031,0  .

115,2 .282) 
(0  .038,0  .

121,2 .242) 
(0  .041,0  .

128,2 .306) 
… (0  .027,0  .11,2  .

263 ) 
(0  .041,0  .

127,2 .292) 
(0  .035,0  .

119,2 .26 ) 
C10 
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(0  .039,0  .

127,2 .348) 
(0  .035,0  .

12,2  .297 ) 
(0  .042,0  .

131,2 .367) 
… (0  .038,0  .

125,2 .331) 
(0  .035,0  .

123,2 .346) 
(0  .035,0  .

121,2 .318) 
C11 

(0  .038,0  .

127,2 .355) 
(0  .036,0  .

122,2 .304) 
(0  .038,0  .

128,2 .369) 
… (0  .038,0  .

125,2 .338) 
(0  .03,0  .

117,2 .348) 
(0  .039,0  .

127,2 .33 ) 
C12 

(0  .035,0  .

121,2 .31 ) 
(0  .031,0  .

114,2 .259) 
(0  .035,0  .

121,2 .324) 
… (0  .034,0  .12,2  .

294 ) 
(0  .034,0  .

119,2 .309) 
(0  .027,0  .

111,2 .278) 
C13 

(0  .034,0  .

12,2  .314 ) 
(0  .031,0  .

113,2 .263) 
(0  .029,0  .

115,2 .324) 
… (0  .029,0  .

113,2 .294) 
(0  .04,0  .

125,2 .318) 
(0  .036,0  .

121,2 .29 ) 
C14 

(0  .039,0  .

128,2 .328) 
(0  .03,0  .

113,2 .272) 
(0  .042,0  .

131,2 .346) 
… (0  .033,0  .

119,2 .308) 
(0  .039,0  .

125,2 .327) 
(0  .033,0  .

119,2 .298) 
C15 

(0  .035,0  .

122,2 .307) 
(0  .038,0  .

122,2 .259) 
(0  .032,0  .

119,2 .319) 
… (0  .034,0  .

118,2 .289) 
(0  .034,0  .

119,2 .306) 
(0  .031,0  .

116,2 .278) 
C16 

(0  .04,0  .

13,2  .377 ) 
(0  .038,0  .

124,2 .324) 
(0  .039,0  .

129,2 .392) 
… (0  .04,0  .129,2  .

36) 
(0  .031,0  .

12,2  .372 ) 
(0  .04,0  .128,2  .

352 ) 
C17 

(0  .037,0  .

124,2 .336) 
(0  .035,0  .

119,2 .287) 
(0  .037,0  .

125,2 .353) 
… (0  .036,0  .

122,2 .32 ) 
(0  .039,0  .

126,2 .34 ) 
(0  .038,0  .

123,2 .311) 
C18 

(0  .036,0  .

124,2 .355) 
(0  .04,0  .

124,2 .307) 
(0  .044,0  .

134,2 .378) 
… (0  .042,0  .

129,2 .344) 
(0  .036,0  .

123,2 .356) 
(0  .04,0  .126,2  .

332 ) 
C19 

(0  .039,0  .

126,2 .359) 
(0  .034,0  .

12,2  .31 ) 
(0  .017,0  .

093,2 .346) 
… (0  .037,0  .

124,2 .345) 
(0  .039,0  .

126,2 .36 ) 
(0  .033,0  .12,2  .

33) 
C20 

(0  .037,0  .

126,2 .336) 
(0  .015,0  .

087,2 .254) 
(0  .04,0  .13,2  .

353 ) 
… (0  .038,0  .

125,2 .321) 
(0  .037,0  .

124,2 .335) 
(0  .036,0  .

123,2 .309) 
C21 

(0  .017,0  .

093,2 .335) 
(0  .03,0  .

116,2 .312) 
(0  .035,0  .

126,2 .379) 
… (0  .038,0  .

126,2 .351) 
(0  .04,0  .

129,2 .369) 
(0  .038,0  .

125,2 .339) 
C22 

 

 ی نمودار عل لیو تحل  هیو تجز  جادیا (4-2-4

  . برشودیممحاسبه    D-Rو    D+Rارتباطات کامل و سپس مقدار    سی( ماترR( و جمع ستون )Dگام جمع سطر )  ن ی ا  در

مع   ن یا ب C17)   یانرژ  نه یهز  اری اساس  از  مع  یرگذاری تاث  ن یشتری (  مC14)  یگذارهیسرما  اری و  از   اری بس  یریرپذی تاث   زانی ( 

افق   یادیز هرچه    گری است. به عبارت د  ستمی و تاثر عامل مورد نظر در س   ری تاث  زانی (، م D+R)  ی برخوردار هستند. بردار 

ب  شتری ب  یعامل  D+Rمقدار   تعامل  عامل  آن  س  ر یبا سا  یشتری باشد،  برا  ستمی عوامل  (  C17)  یانرژ  نهیاساس هز  ن یدارد. 

.  دهدیهر عامل را نشان م  یرگذاری (، قدرت تاثD-R)  یعوامل مورد مطالعه دارند. بردار عمود   گریتعامل را با د  ن یشتری ب

 . شودیباشد، معلول محسوب م ی و اگر منف  شودیعلت محسوب م ری متغ  کی ری مثبت باشد، متغ D-Rاگر   یبطور کل

 Rو  D ری مقاد  -14جدول 
 

Di Ri defuzzy(Di) defuzzy(Ri) Di+Ri Di-Ri 

C1 (0 .754,2  .619,50  .908 ) (0 .766,2  .637,50  .69 ) 18 .094 18 .031 36 .124 0 .063 
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C2 (0 .786,2  .684,51  .174 ) (0 .779,2  .667,51  .276 ) 18 .215 18 .241 36 .455 -0 .026 

C3 (0 .778,2  .676,51  .227 ) (0 .766,2  .65,50 .911 ) 18 .227 18 .109 36 .336 0 .118 

C4 (0 .759,2  .619,50  .289 ) (0 .761,2  .636,50  .822 ) 17 .889 18 .073 35 .962 -0 .184 

C5 (0 .782,2  .683,51  .43 ) (0 .774,2  .659,50  .963 ) 18 .298 18 .132 36 .430 0 .166 

C6 (0 .754,2  .618,50  .464 ) (0 .759,2  .634,50  .555 ) 17 .945 17 .983 35 .928 -0 .038 

C7 (0 .772,2  .65,50 .684 ) (0 .767,2  .623,50  .555 ) 18 .035 17 .982 36 .017 0 .053 

C8 (0 .789,2  .695,51  .432 ) (0 .758,2  .644,51  .109 ) 18 .306 18 .171 36 .476 0 .135 

C9 (0 .773,2  .648,50  .462 ) (0 .754,2  .633,50  .752 ) 17 .961 18 .047 36 .008 -0 .085 

C10 (0 .74,2 .585,50 .037 ) (0 .794,2  .708,51  .411 ) 17 .787 18 .304 36 .092 -0 .517 

C11 (0 .782,2  .68,51 .36) (0 .78,2 .686,51 .704 ) 18 .274 18 .390 36 .664 -0 .116 

C12 (0 .795,2  .721,51  .526 ) (0 .799,2  .718,51  .709 ) 18 .347 18 .409 36 .756 -0 .062 

C13 (0 .738,2  .598,50  .552 ) (0 .75,2 .615,50 .916 ) 17 .963 18 .093 36 .056 -0 .131 

C14 (0 .751,2  .607,50  .659 ) (0 .791,2  .69,51 .307 ) 18 .006 18 .263 36 .268 -0 .257 

C15 (0 .79,2 .68,50 .912) (0 .778,2  .67,51 .106 ) 18 .127 18 .185 36 .312 -0 .057 

C16 (0 .734,2  .601,50  .461 ) (0 .755,2  .617,50  .442 ) 17 .932 17 .938 35 .870 -0 .006 

C17 (0 .779,2  .686,51  .091 ) (0 .73,2 .564,50 .16) 18 .185 17 .818 36 .003 0 .367 

C18 (0 .769,2  .65,51 .135 ) (0 .74,2 .594,50 .307 ) 18 .522 18 .403 36 .926 0 .119 

C19 (0 .786,2  .682,51  .562 ) (0 .802,2  .719,51  .562 ) 18 .343 18 .361 36 .704 -0 .018 

C20 (0 .801,2  .714,51  .657 ) (0 .808,2  .741,51  .633 ) 18 .391 18 .394 36 .785 -0 .003 

C21 (0 .815,2  .754,51  .998 ) (0 .816,2  .763,51  .631 ) 18 .184 17 .880 36 .065 0 .304 

C22 (0 .801,2  .728,51  .782 ) (0 .801,2  .711,51  .281 ) 18 .437 18 .264 36 .702 0 .173 

 

 
 نمودار علی معیارها  -6 نمودار
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 ارها یرمعیمحاسبه وزن و رتبه ز (4-2-5

 0.04622با وزن  یانرژ نهیاساس هز ن ی. بر اردی گیصورت م یبندو بر اساس آن رتبه ن ییتع اری رمعیگام وزن هر ز ن یا در

ها و استانداردها با وزن  پروتکل  اری رتبه دوم و مع  0.04604با وزن    یمنافع اجتماع   اری رتبه اول را کسب کرده است. مع

 رتبه سوم را کسب کرده است.   0.04601

 ارها یوزن و رتبه مع  -15 جدول
 رتبه  وزن نرمال  وزن خام  نام معیار  کد معیار 

C1  13 0.04521 36.12432 قابلیت تحمل خطا 

C2  8 0.04563 36.45547 قابلیت اعتماد 

C3  10 0.04548 36.33624 قابلیت مقاومت در برابر حملات 

C4  20 0.04501 35.96215 قابلیت بازیابی 

C5 9 0.04560 36.43030 سازی مصرف انرژی بهینه 

C6  21 0.04497 35.92818 کاهش پسماندهای الکتریکی 

C7 17 0.04508 36.01718 ای کاهش انتشار گازهای گلخانه 

C8  7 . 045660 36.47640 عملکرد زیست محیطی ارزیابی 

C9 18 0.04507 36.00782 ها حسگرها و دستگاه 

C10 14 0.04518 36.09563 ها  اتصالات و شبکه 

C11 6 0.04589 36.66385 های مدیریت سیستم 

C12 3 0.04601 36.75612 ها و استانداردها پروتکل 

C13  16 0.04513 36.05645 امنیت و ایمنی 

C14 12 0.04540 36.26932 گذاری سرمایه 

C15 11 0.04545 36.31226 داری نگه وعملیات 

C16  22 0.04490 35.87004 بازگشت سرمایه 

C17  1 0.04622 36.92586 هزینه انرژی 

C18 15 0.04514 36.06597 پذیرش اجتماعی 

C19  4 0.04594 36.70441 ایجاد شغل 

C20  2 0.04604 36.78497 منافع اجتماعی 

C21  19 0.04507 36.00525 سازگاری با سیاست ملی انرژی 

C22  5 0.04594 36.70205 حمایت دولت 

 

 ی فاز سیروش تاپس  (3-4

تاپس  نیا  در از روش  انرژ  نهیگز  5  ی بندرتبه  یبرا  س یبخش  منابع  قرار    ریپذ  دیتجد  یپژوهش که  استفاده  هستند مورد 

 اند: شده  یمعرف ریکه در ز ردی گیم
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 ( A1) ییگرما نی زم یانرژ .1

 ( A2توده ) ستیز یانرژ .2

 ( A3) یباد یانرژ .3

 ( A4) یبرق آب یانرژ .4

 (A5) یدی خورش یانرژ .5

 

 م یتصم  سیماتر  ل یتشک (4-3-1

(  ارهای رمعی)ز ارهای مع ریمتتصو یسیماتر س یروش تاپس می تصم  س ی. ماترشودیم  لی نظرات تشک می تصم   س یگام ماتر نیا در

  م ی تصم   س یماتر  نی. اشودیم  یابیارز   یفاز  5تا    1  ف ی بر اساس ط  ار ی نسبت به هر مع  نهیپژوهش است که هر گز  ی هانهیو گز

پژوهش در    اری رمعیز  22  س ی ماتر  ن ی. در اشودیادغام م  ی حساب  ن یانگی شده و سپس توسط روش م  لی تکم  گانتوسط خبر

 در سطر قرار دارند.  نهیگز 4ستون و 

 ی فاز سیتاپس  م یتصم سی ماتر -16 جدول
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 

A1 (4  .467,6  .

467,8  .

467 ) 

(3  .267,4  .

733,6 .733) 

(3  .2,4  .8,6  .8) … (4  .867,6  .

867,8 .867) 

(5  .2,7  .2,9  .2) (5  .067,7  .

067,9 .067) 

A2 (2  .733,4  .

4,6 .4 ) 

(2  .067,3  .

533,5 .533) 

(2  .4,3  .733,5  .

733 ) 

… (2  .467,3  .

933,5 .933) 

(2  .8,4  .267,6  .

267 ) 

(2  .667,4  .

467,6 .467) 

A3 (5  .2,7 .2,9  .

2) 

(3  .8,5  .8,7  .8 ) (3  .867,5  .

867,7 .867) 

… (4 .2,6 .2,8 .2 ) (4,6,8 ) (4 .6,6 .6,8 .6 ) 

A4 (2  .067,3  .

333,5  .

333 ) 

(2  .4,3  .8,5  .8 ) (2  .733,4  .

333,6 .333) 

… (2  .867,4  .

667,6 .667) 

(2  .6,4  .267,6  .

267 ) 

(2  .667,4  .

133,6 .133) 

A5 (4  .533,6  .

533,8  .

533 ) 

(5  .533,7  .

533,9 .533) 

(4  .6,6  .6,8  .6) … (5  .133,7  .

133,9 .133) 

(4  .6,6  .6,8  .6) (5  .133,7  .

133,9 .133) 

 

 م یتصم  س یماتر  ینرمال ساز  (4-3-2

جنبه مثبت دارد    اری مع  ن یگونه است چون ا  ن یبد  یساز( نرمالC1  اری و مع   A1  نه ی)تقاطع گز  a11  ه یدرا  یعنوان مثال برا  به

تک تک    ن ی بنابرا  باشدیم  9/2که برابر با    م ی کنیم  دای را پ  "C1"   اری در ستون مع  ی حد سوم اعداد فاز  نیابتدا بزرگتر  ن یبنابرا

 .  شودیم می تقس  9/2ستون بر عدد  ن ی ا یهاهیدرا

 یفاز سینرمال تاپس  سی ماتر -17 جدول
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 
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A1 (0  .486,0  .

703,0 .92 ) 

(0  .343,0  .

497,0 .706) 

(0  .372,0  .

558,0 .791) 

… (0  .533,0  .

752,0 .971) 

(0  .565,0  .

783,1 ) 

(0  .555,0  .

774,0 .993) 

A2 (0  .297,0  .

478,0  .

696 ) 

(0  .217,0  .

371,0 .58 ) 

(0  .279,0  .

434,0 .667) 

… (0  .27,0  .

431,0 .65 ) 

(0  .304,0  .

464,0 .681) 

(0  .292,0  .

489,0 .708) 

A3 (0  .565,0  .

783,1 ) 

(0  .399,0  .

608,0 .818) 

(0  .45,0  .

682,0 .915) 

… (0  .46,0  .

679,0 .898) 

(0  .435,0  .

652,0 .87 ) 

(0  .504,0  .

723,0 .942) 

A4 (0  .225,0  .

362,0 .58 ) 

(0  .252,0  .

399,0 .608) 

(0  .318,0  .

504,0 .736) 

… (0  .314,0  .

511,0 .73 ) 

(0  .283,0  .

464,0 .681) 

(0  .292,0  .

453,0 .672) 

A5 (0  .493,0  .

71,0  .928 ) 

(0  .58,0  .

79,1 ) 

(0  .535,0  .

767,1 ) 

… (0  .562,0  .

781,1 ) 

(0  .5,0  .717,0  .

935 ) 

(0  .562,0  .

781,1 ) 

 

 ن ینرمال وز  سیماتر  (4-3-3

بدست   یفاز  متلیروش د  قیکه در مراحل قبل از طر  یها یامندی . وزن نشودیحاصل م  ن ینرمال وز  س یگام ماتر  ن یا  در

 .شودینرمال ضرب م س ی اند را در ماترآمده 

 ی فاز ستاپسی داروزن  سی ماتر -18 جدول
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 

A1 )0  .022,0  .

032,0  .042( 

)0  .016,0  .

023,0 .032( 

)0  .017,0  .

025,0 .036( 

… )0  .025,0  .

035,0 .045( 

)0  .025,0  .

035,0 .045( 

)0  .025,0  .

036,0 .046( 

A2 )0  .013,0  .

022,0  .031( 

)0  .01,0  .

017,0 .026( 

)0  .013,0  .

02,0 .03( 

… )0  .012,0  .

02,0 .03( 

)0  .014,0  .

021,0 .031( 

)0  .013,0  .

022,0 .033( 

A3 )0  .026,0  .

035,0  .045( 

)0  .018,0  .

028,0 .037( 

)0  .02,0  .

031,0 .042( 

… )0  .021,0  .

031,0 .041( 

)0  .02,0  .

029,0 .039( 

)0  .023,0  .

033,0 .043( 

A4 )0  .01,0  .

016,0  .026( 

)0  .011,0  .

018,0 .028( 

)0  .014,0  .

023,0 .033( 

… )0  .014,0  .

024,0 .034( 

)0  .013,0  .

021,0 .031( 

)0  .013,0  .

021,0 .031( 

A5 )0  .022,0  .

032,0  .042( 

)0  .026,0  .

036,0 .046( 

)0  .024,0  .

035,0 .045( 

… )0  .026,0  .

036,0 .046( 

)0  .023,0  .

032,0 .042( 

)0  .026,0  .

036,0 .046( 

 

 ی مثبت و منف های آلدهیا نییتع (4-3-4

و   ار ی سوم ستون مع هی عدد درا ن ی آل مثبت بزرگتر دهی. اشودی( محاسبه م-A) ی +( و منف Aمثبت )  یهاآلدهیگام ا ن ی ا در

 وزن دار است.   س ی در ماتر  ارهای اول ستون مع هی درا نیکوچکتر یمنف  آلدهیا

 ی فاز سیتاپس  هایآلدهی ا -19 جدول
  C1 C2 C3 … C20 C21 C22 

A+ (0  .045,0  .

045,0  .

045 ) 

(0  .046,0  .

046,0 .046) 

(0  .045,0  .

045,0 .045) 

… (0  .046,0  .

046,0 .046) 

(0  .045,0  .

045,0 .045) 

(0  .046,0  .

046,0 .046) 
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A- (0  .01,0  .

01,0  .01 ) 

(0  .01,0  .

01,0  .01 ) 

(0  .013,0  .

013,0 .013) 

… (0  .012,0  .

012,0 .012) 

(0  .013,0  .

013,0 .013) 

(0  .013,0  .

013,0 .013) 

 

 ی مثبت و منف آلدهیاز ا ها نهی محاسبه فاصله گز  (4-3-5

اول    نهیگز  ی. به عنوان مثال براشودی( را محاسبه م-d)  یمنف  آلدهی+( و اdمثبت )  آلدهی از ا  هانهیگام فاصله گز  ن یا  در

(A1محاسبات به صورت ز )باشدیم  ری . 

 ها نهی گز   ی( و رتبه بند CCIشاخص شباهت ) محاسبه  (4-3-6

. به عنوان مثال شاخص شباهت  میکن یم  یرا رتبه بند  هانهیو بر اساس آن گز  میکن یرا محاسبه م  نه یشباهت هر گز  شاخص

 .  باشدیم ری( محاسبات به صورت زA1اول ) نهیگز یبرا

 ا هنهی گز یینها  بندیرتبه -20 جدول
 رتبه  امتیاز نهایی فاصله تا ایده آل منفی فاصله تا ایده آل مثبت نام گزینه کد گزینه  

A1  3 0.5368 0.4404 0.3800 گرماییانرژی زمین 

A2  5 0.3081 0.2514 0.5645 انرژی زیست توده 

A3  2 0.5657 0.4664 0.3580 انرژی بادی 

A4  4 0.3092 0.2521 0.5633 انرژی برق آبی 

A5  1 0.6308 0.5226 0.3059 انرژی خورشیدی 

 

رتبه    یبرق آب  یرتبه سوم، انرژ  ییگرما  ن ی زم  یرتبه دوم، انرژ  یباد  یرتبه اول را کسب کرده است. انرژ  یدی خورش   یانرژ

 توده رتبه پنجم را کسب کرده است.   ستیز یچهارم و انرژ

 

 
 هابندی نهایی گزینه رتبه  -7نمودار 

 

0.3081

0.3092

0.5368

0.5657

0.6308

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

انرژی زیست توده

انرژی برق آبی

انرژی زمین گرمایی

انرژی بادی

انرژی خورشیدی
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 گیری و پیشنهادهانتیجه( 5

با هدف بهبود    ق ی تحق   نیاست. ا  ای اش   نترنتیبا استفاده از ا  ی انرژ  دی مصرف و تول  نهیبه  تیریمد  قی تحق  نیا  یمساله اصل

به انرژ  یسازنهیو  منابع  از  ب   یپنج شاخص اصل  ،یاستفاده  دل  ییمرتبط را شناسا  اری رمعیو دو ز  ستی و  به  است.    ل ی کرده 

اعدا  ،یابیارز  ی سنت   یهاروش  یهاتیمحدود نتاداده  لی تحل  یبرا  یمثلث  یفاز  داز  است.  استفاده شده  نشان    قی تحق  جیها 

را    تی اهم  ن یشتری ب  بی ها و استانداردها به ترتو پروتکل  یمنافع اجتماع   ،یانرژ  نهیمختلف، هز  یارهای مع   انی که از م  دهدیم

  ی دهندهاختصاص داده است، که نشان  درتبه را به خو  ن یبالاتر  یدی خورش   یانرژ  ،یمنابع انرژ  یبنددر رتبه  ن، یدارند. همچن 

 است.  ای اش نترنتیبر اساس ا یانرژ تیریآن در مد یبالا لی و پتانس تیاولو

  ن یاست. ا  یانرژ  تیریمصرف و مد  د،ی بهبود تول   یروش هوشمندانه برا  کی  ا، ی اش  نترنتیبر ا  یمبتن  یانرژ  نترنتیا  تیریمد 

.  کندیرا فراهم م  یمصرف انرژ  ش یامکان کنترل و پا  نترنت،ی متصل به شبکه ا  یهاستمی ها و سروش با استفاده از دستگاه

 : رندیگیقرار م یمختلف مورد بررس ی هارمجموعهیزروش بر اساس  نی مختلف ا یهاشاخص ر،یدر ز

 ی آور تاب

 . کندیتحمل خطا را فراهم م تیها، قابلداده یابیمناسب و امکان باز یبانیبا استفاده از پشت  ستمی س  ن یتحمل خطا: ا تی قابل 

روش خواهند    نیاستفاده از ا  ی اعتماد را برا  ت ی کاربران قابل  ستم، ی ها و عملکرد ساز صحت داده  نان ی اعتماد: با اطم   تی قابل

 داشت.  

مقاومت در برابر حملات    ت ی قابل  ، یت یامن  یها و استانداردهابا استفاده از پروتکل  ستم ی س  نیمقاومت در برابر حملات: ا  تی قابل

 .  کندیرا فراهم م

 . کندیها را فراهم مداده یابیباز تی قابل بان،ی پشت یهابا استفاده از داده ستمی س  ن ی : ایابیباز تی قابل

  ی هانهیو کاهش هز  یمصرف انرژ  یساز نهی به به   توانیم  ستم،ی س   ن ی: با استفاده از ایمصرف انرژ  یسازنهی: بهیط ی مح  ستیز

 .  افتیدست  یانرژ

 خواهد شد.    یکیالکتر یمنجر به کاهش پسماندها ،ی با کاهش تلفات انرژ ستمی س  ن ی : ایکیالکتر یکاهش پسماندها

  ط یو حفظ مح   یاگلخانه  یبه کاهش انتشار گازها  توان یم   ،یمصرف انرژ  یسازنهی: با بهی اگلخانه  یکاهش انتشار گازها

 کمک کرد.  ستیز

و بهبود    یاب یرا ارز  ستمیس  یطی مح   ستیعملکرد ز  ،یابیو ارز   ش یپا  ستمی : با استفاده از س یطی مح   ستیعملکرد ز  یابیارز

 .  دی بخش

 یفنملاحظات 

.  شودیفراهم م  یو کنترل مصرف انرژ  ییمناسب، امکان شناسا  یها و حسگرهاها: با استفاده از دستگاهحسگرها و دستگاه

 . شودیها و حسگرها فراهم م امکان ارتباط و کنترل دستگاه نترنت،ی ا یهاها: با استفاده از شبکهاتصالات و شبکه

.  شودیفراهم م  یمصرف انرژ  تیریهوشمند، امکان کنترل و مد  تیریمد  ی هاستمی : با استفاده از س تیریمد  یها ستمی س 

 .  شودیم ن یتضم  ستمی و عملکرد س تی مناسب، امن  یها و استانداردهاها و استانداردها: با استفاده از پروتکلپروتکل
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 .  شودیم ن یم تض  ستمی و سلامت کاربران و س تیامن   ،یمن یو ا یت یامن  یها: با استفاده از روشیمن یو ا تی امن 

 ی اقتصاد 

  ی هاستمی در س   یورو بهره  یانرژ  یهانهیکاهش هز  ،یانرژ  تیریروش، به بهبود مد  ن یدر ا  یگذارهی: با سرمایگذار  هیسرما

 خواهد شد.    افتهیدست  یانرژ

 . افتی خواهد   ش یافزا یانرژ  یهاستمی س  دی مناسب، عمر مف یو نگهدار  اتی : با عملیو نگهدار اتی عمل

 .  دی خواهد رس ی گذارهیبه بازگشت سرما ،یوربهره ش ی و افزا یانرژ یهانهیهز ش: با کاههیبازگشت سرما

 .  افتیکاهش خواهد  یانرژ  یهانهیهز ،یمصرف انرژ یسازنهی: با بهیانرژ  نهیهز

 ی اسیس-یاجتماع

 .  افتیبهبود خواهد  یاجتماع  رشیروش، پذ ن ی ا دیکاربران از فوا  ی: با آگاهیاجتماع رشیپذ

 جامعه فراهم خواهد شد.   یبرا دیشغل جد  جادی حوزه، ا ن ی در ا یگذارهیو سرما یشغل: با رونق فناور جادیا

اجتماع  بهیمنافع  با  انرژ  یسازنهی :  گازها  یمصرف  انتشار  کاهش  اجتماع  ،یاخانهگل  یو  آمد.   یمنافع  خواهد  دست  به 

سازگار    یمل  یهااستی با س  دیروش با  ن ی ا  ،یدر حوزه انرژ  یمل  یهااستی : با توجه به س یانرژ  یمل  استی با س   یسازگار

 باشد. 

 خواهد شد.  ن یصنعت تضم ن یحوزه، رونق ا  ن یدر ا یگذارهیدولت از سرما تیدولت: با حما تیحما

 

 

 

 

 : ای اش نترنت ینقش ا

از حسگرها و دستگاهییگرما  ن یزم  یانرژ استفاده  منظور جمع  ی ها:  به  تول  یهاداده  قیدق  یآورهوشمند  به  و    دی مربوط 

انرژ از  کارا  تواندیم  ،ییگرما  نی زم  یاستفاده  بهبود  بهره  ییبه  انرژ  ن یا  یورو  تحل   ینوع  با  کند.    ی ها داده  لی کمک 

 انجام داد.  ییگرما نی زم یو مصرف انرژ دی را در تول   یسازنهی اقدامات به  توانیشده، م یآورجمع

توده موثر باشد. با استفاده از حسگرها    ستیز یانرژ یورو بهره ییدر بهبود کارا تواندیم  ای اش  نترنتیتوده: ا ستیز یانرژ

کرده و عملکرد   یآورتوده را جمع  ستیز  یانرژ  دی مربوط به تول  یهاداده  قی به طور دق   توانیهوشمند، م  یهاو دستگاه

 .  دی را بهبود بخش ینوع انرژ ن یا

کمک    ینوع انرژ  ن یا  یور به بهبود عملکرد و بهره  تواندیم  ا ی اش  نترنتی با استفاده از ا  یباد  یانرژ  تیری: مدیباد  یانرژ

  یسازنهی و به  یمربوط به باد را بررس  یها داده  توانیداده، م  لی تحل   یهاستمی هوشمند و س  یهاکند. با استفاده از دستگاه

 را انجام داد.    یباد یانرژ دی تول
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کمک کند. با استفاده از    یبرق آب  یانرژ  یوردر بهبود عملکرد و بهره  تواندیم  ای اش   نترنتی : استفاده از ایبرق آب  یانرژ

را    یسازنهیکرده و اقدامات به  یآوررا جمع  یبرق آب  دیمربوط به تول  ی هاداده  توانیهوشمند، م  ی هاحسگرها و دستگاه

 ها انجام داد.  بر اساس آن

بهبود عملکرد و بهره  تواندیم  یدی خورش   یانرژ  تیریدر مد  ای اش   نترنتی: استفاده از ایدی خورش   یانرژ نوع    نیا  ی وربه 

  م ی و با تنظ   م یهست   یدی خورش   ی انرژ  دی تول  ی ازهای ن  ی ن یبش یهوشمند قادر به پ  ی هاستمی کمک کند. با استفاده از س  یانرژ

 کمک کرد.  ییگرما ن یزم  ش به کاه توانیم ،ینوع انرژ ن ی ا دی مناسب تول

  که ن یاانتخاب شدند. به علت    اری رمعیز  22و    ی( اصلاری شاخص)مع   5موضوع    اتی مطالعه ادب  قیابتدا از طر  قی تحق  ن یا  در

تاپس  متلید  یها فن  ارز  س یو  از  ابهام    نی ادر همه  ستندی ن  رندگانی گ  میصورت گرفته توسط تصم  یکلام   یهایاب یبه رفع 

  زانی ها بر اساس مشاخص  یبندابتدا به رتبه  ق،یتحق   یهاداده  ل ی و تحل  ه یتجزبکار برده شد. جهت    ی مثلث   یها اعداد فازروش

پرداخته شد.   یفاز  متلیبا استفاده از روش د  گریکدینوع ارتباط عوامل با    یها و بررساز آن  کیهر    یریو اثرپذ  یاثرگذار

رتبه اول را کسب کرده است.    0.04622با وزن    یانرژ  نهی هز  ا،ی اش   نترنتیبراساس ا  یانرژ  تیریمد  یاساس برا  ن یبر ا

رتبه سوم را کسب    0.04601ها و استانداردها با وزن  پروتکل  اری رتبه دوم و مع  0.04604با وزن    یمنافع اجتماع   اری مع

  ی فاز س یبراساس روش تاپس ای اش  نترنت ی)برق( براساس ای انرژ ی رتبه بند یاز اوزان بدست آمده برا ت ینهاکرده است. در

رتبه سوم،    ییگرما  نی کاهش زم یرتبه دوم، انرژ  یباد  یرتبه اول را کسب کرده است. انرژ  یدی خورش   ی انرژاستفاده شد.  

استفاده از اینترنت اشیا در مدیریت و توده رتبه پنجم را کسب کرده است.    ستیز  یرتبه چهارم و انرژ  یبرق آب  یانرژ

تواند  ای کارآمدتر و پایدارتر منجر شود. این امر میهای مختلف به شیوهتواند به تولید و مصرف انرژی سازی انرژی میبهینه

های مختلف کمک کند، در نتیجه باعث بهبود  وری انرژی در بخش به کاهش استفاده از منابع غیر تجدیدپذیر و بهبود بهره

 .وضعیت محیط زیست و کاهش اثرات منفی بر گرمایش زمین خواهد شد

بندی منابع  ها و رتبههای دیمتل فازی و تاپسیس فازی در ارزیابی شاخصدهد که استفاده از روشنتایج تحقیق نشان می     

ترین  ها منجر شده است. در روش دیمتل فازی، شاخص هزینه انرژی به عنوان مهمانرژی به دقت و شفافیت در تحلیل داده

ها و نهادهای انرژی، در اولویت قرار گرفت. منافع  عامل شناسایی شد که به دلیل تأثیر مستقیم آن بر اقتصادی بودن پروژه 

های اجتماعی و اقتصادی مدیریت انرژی  اجتماعی به عنوان دومین شاخص از اهمیت زیادی برخوردار است که به جنبه

به عنوان سومین عامل، به اهمیت  ها و استانداردها نیز  تواند به تأثیرات مثبت اجتماعی منجر شود. پروتکلپردازد و میمی

سازی عملکرد انرژی ضروری تنظیم و استانداردسازی در فرآیندهای انرژی تأکید دارند که برای اطمینان از کیفیت و بهینه

بندی منابع انرژی با روش تاپسیس فازی انجام شد. انرژی خورشیدی  آمده، رتبهدستدر ادامه، با استفاده از اوزان به  .است

تأثیر آن بر محیط زیست،  های پایدار و کمبا کسب بالاترین امتیاز به عنوان بهترین گزینه معرفی شد که به دلیل ویژگی

های خود در کاهش وابستگی به منابع غیر تجدیدپذیر توانسته است در صدر جدول قرار گیرد. این منبع انرژی به دلیل قابلیت

 شود.  ای کلیدی در مدیریت انرژی معرفی مینهمحیطی کمتر، به عنوان گزیو اثرات زیست

هایش با انرژی خورشیدی و تأثیرات مثبت آن بر کاهش مصرف منابع سنتی، در رتبه  انرژی بادی نیز به دلیل شباهت      

کند بلکه از نظر اقتصادی  ای کمک میدوم قرار گرفت. این منبع انرژی نه تنها به طور مؤثر به کاهش انتشار گازهای گلخانه
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محیطی مثبت در رتبه سوم قرار  انرژی زمین گرمایی که به دلیل پایدار بودن و تأثیرات زیست  .نیز مقرون به صرفه است

های آن در تأمین نیازهای انرژی به صورت مستمر و با کمترین آسیب به محیط زیست است. این  دهنده قابلیتگرفت، نشان

هایی  نوع انرژی به دلیل دسترسی محدود به منابع آن در برخی مناطق، همچنان از نظر اقتصادی و جغرافیایی محدودیت

 تواند به عنوان یک گزینه مؤثر محسوب شود.  دارد، اما در مناطقی که در دسترس است، می

سازی و تولید پایدار انرژی، رتبه چهارم را به خود اختصاص داد، همچنین  آبی که به دلیل توانایی در ذخیرهانرژی برق      

محیطی و اقتصادی قابل توجه است. با این حال، نیاز به منابع آب و تأثیرات محیط زیستی مربوط به  از نظر تأثیرات زیست

توده که در رتبه پنجم قرار گرفت،  انرژی زیست  .رودهای آن به شمار میساخت سدها و تغییرات اکوسیستمی از محدودیت

محیطی آن، از نظر اقتصادی و کارایی به اندازه سایر منابع انرژی برتر نیست. این منبع انرژی به دلیل  رغم مزایای زیستعلی

ری نسبت به سایر منابع دارد و در نتیجه، در مقایسه با  های بالاتنیاز به منابع بیولوژیکی و فرایندهای پیچیده تبدیل، هزینه

   .های دیگر از اهمیت کمتری برخوردار استگزینه

وری انرژی و کاهش مصرف تواند به بهبود بهرهسازی مدیریت انرژی میدر نهایت، استفاده از اینترنت اشیا در بهینه     

های دقیق و به موقع، امکان مدیریت بهینه منابع انرژی را  منابع غیر تجدیدپذیر کمک کند. این فناوری با فراهم آوردن داده

کند. با توجه به این دستاوردها،  محیطی و بهبود شرایط اقتصادی کمک میآورد و به کاهش اثرات منفی زیستفراهم می

ها منجر  توان نتیجه گرفت که ادغام اینترنت اشیا در فرآیندهای مدیریت انرژی، نه تنها به بهبود کارایی و کاهش هزینهمی

 .مایدنمحیطی کمک شایانی میشود بلکه به تأمین منابع انرژی پایدار و زیستمی

ای کار پیشنهادی در زمینه مدیریت انرژی هوشمند، لازم است که چندین جنبه کلیدی مورد توجه  برای ارزیابی مقایسه     

آمده از دستبه عبارت دیگر، نتایج به  .ها استسازیسازی نتایج شبیهقرار گیرد. اولین قدم در این ارزیابی، بهبود و غنی

تری از عملکرد سیستم ارائه دهند. این به معنای  سازی باید از نظر کیفیت و دقت افزایش یابد تا بتوانند تصویر دقیقشبیه

کرد مدل در شرایط  تواند به درک بهتر از چگونگی عملهاست که میسازیتر به شبیهتر و متنوعافزودن سناریوهای پیچیده

طور کمی گسترش یابند. این به  آمده بهدستهتر، لازم است که نتایج ب همچنین، برای ارزیابی جامع  .مختلف کمک کند

تر شناسایی  طور دقیقهای آماری و کمی بیشتری باید انجام شوند تا نقاط قوت و ضعف مدل بهاین معنی است که تحلیل

 شوند.

تواند به اعتبار و دقت نتایج مدل پیشنهادی افزوده و اطمینان بیشتری از کارایی آن فراهم  ها میافزودن این نوع تحلیل     

های مؤثر برای تأیید نتایج است. این  مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با نتایج موجود در سایر مقالات علمی یکی از روش  .کند

های مختلف کمک کند و نقاط قوت و ضعف هر مدل های کلیدی بین مدلها و شباهتتواند به کشف تفاوتمقایسه می

برای نمونه، مقالاتی همچون    .توان به بهبود مدل پیشنهادی و ارتقای عملکرد آن پرداختتر نماید. از این طریق، میرا روشن 

های  فناوریمدیریت انرژی هوشمند و    هایبه بررسی سیستم(  2023لی و همکارانش )  و(  2021سالم و همکارانش )  تحقیق

تواند به شناسایی نقاط قوت و های مورد استفاده در این مقالات میپیشنهادی با روش  الگوهایاند. مقایسه  مرتبط پرداخته

به کند.  کمک  آن  مانندضعف  مقالاتی  همکاران   ویژه،  و  سعداوی  )و    ( 2024)  آل  همکاران  و  به     (2024جاها  که 

با    .باشندتوانند مبنای خوبی برای مقایسه نتایج  اند، میهای پیشرفته پرداختهسازی مدیریت انرژی و استفاده از تکنیکبهینه
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تر از مدل پیشنهادی دست یافت و از این طریق،  تر و جامعتوان به یک ارزیابی دقیقدر نظر گرفتن تمامی این جوانب، می

 .  نقاط قوت آن را تقویت و نقاط ضعف آن را بهبود داد

 

به عنوان یکی از  ی رود، مدیریت اینترنت انرژوری بیشتر و حفظ منابع طبیعی پیش میبه سمت بهره دنیا کهعصر جدید در 

سازی  تواند به بهینههای هوشمند مورد توجه قرار گرفته است. این مدیریت به طور قابل توجهی میهای کلیدی فناوریجنبه

انرژی در خانه تأثیرات  ها و ساختمانمصرف  انرژی و کاهش  منابع  به کاهش مصرف  منجر  نهایت  ها کمک کند و در 

شودزیست سیستم  .محیطی  ایجاد  انرژی،  اینترنت  مدیریت  در  اساسی  راهکارهای  از  و  یکی  کنترل  برای  هوشمند  های 

ای متصل به  ه ها با استفاده از حسگرها و دستگاههای خانگی و تجاری است. این سیستممدیریت مصرف انرژی در محیط

بخش  در  انرژی  مصرف  دقیق  طور  به  دستگاهاینترنت،  سایر  و  سرمایش،  و  گرمایش  روشنایی،  مانند  مختلف  های  های 

قادر به جمعشده در مکانگیرند. حسگرهای نصبالکتریکی را زیر نظر می های دقیق در مورد  آوری دادههای مختلف 

 سازی مصرف انرژی پرداخت. توان به بهینهها، میمصرف انرژی هستند و با تجزیه و تحلیل این داده
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