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 :  دهیچک

از وضع  وستهیپ   یازدهیامت  اسیمق  ک یصفر، وجود    یانرژ  یهاساختمان  یبندرتبه  یهادر نظام   تیکه بتواند فاصله هر ساختمان 

(NZEB  )ق ی تحق  نیا  یشنهادیپ   یادارد. مدل دوقطعه  یدی کل  تیمشخص کند، اهم  یصورت کمرا به  یبیصفر ترک  یساختمان انرژ  ای  

کامل را    ازیبوده و امت  م یدر همان اقل  آل دهیا  یکه معادل عملکرد انرژ  سازد یرا فراهم م   «یعملکرد»نقطه مرجع    ک ی  فیامکان تعر

  ییو سپس بازدارنده در نمره نها یجیصورت تدرمرجع، به نینسبت به ا ینامطلوب مصرف انرژ شی که افزا ی در حال  کند،یم  افتیدر

گذار ساختمان به   ریمس  شیبلکه ابزار پا  ،یی نها  یابیتنها ابزار ارزنه  یشنهادیشاخص پ   شودیباعث م  یژگ یو  نی. اشودیمنعکس م

  ی هاساختمان  ان یشفاف م  کیصفر، امکان تفک  یانرژ  ی هاساختمان   یبندچارچوب در رتبه  ن یا  گریباشد. کاربرد د  زیصفر ن  یسمت انرژ

در شاخص،    ی استیس  یهاآستانه  فیاست. تعر  یرانبح  ی با ناکارآمد  یهاقابل بهبود و ساختمان  یها صفر، ساختمان  یبه انرژ  کینزد

 Bronze  ،Silver  ،Gold  ،Zero/Plus  ریرتبه )نظ  ای   یکه سطوح مختلف گواه  کند یفراهم م   یبندنظام رتبه  یامکان را برا  نیا

Energyی کشاورز  یهادر ساختمان  ژهی وشوند. به  نییتع  ریرپذیو تفس  یبلکه بر اساس منطق کم   ،یفیک  یها قضاوت  ی( نه بر مبنا 

مداخلات و    یبندت یدر اولو  یاکنندهنیینقش تع  کیتفک  نیمحصولات، ا  ینگهدار  ی ها و واحدهاگلخانه  ها،یمانند مرغدار  بری انرژ
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آن به   ل یو تبد «یکشاورز  دیتول یبه ازا یشاخص »نسبت مصرف انرژ یسازحاضر با تمرکز بر مدل قیها دارد. تحقمشوق  صیتخص

نسبت و    ن یا  یبرا  حیصر  یهاآستانه  ف ی. تعردهدیارائه م  یشناختروش  ازی ن  کیبه    میمستق  یپاسخ  ،یادوقطعه  یازده یتابع امت  کی

را فراهم    یاستیس  یهابا منطق  یفن  یهال یتحل  یراستاسازامکان هم  د، یشد   یناکارآمد  یاز نواح  یرفتنیعملکرد پذ  ینواح  کیتفک

بوده و پس از عبور از »خط قرمز«  میملا یاصلاح  یهاام یقابل قبول، مشمول پ   یهابازه  رد  یکه رفتار مصرف انرژ  یاگونهبه سازد؛یم

غ به  ،یاستیس تنب  یرخطیصورت  بازدارنده  کاربردشودیم  هیو  منظر  از  مهم  ی کی  ،ی.  قابل  یدستاوردها  نیتراز  حاضر،    تیمقاله 

 یصفر و انرژ  یانرژ  یهاساختمان  یبندرتبه  یهانظام  یسازادهیو پ   یدر یراح  یشنهادیپ   ی ازدهی چارچوب امت  میمستق  یریکارگبه

ترک کاربر  ژهیوبه  ،یبیصفر  بس  یکشاورز  یهایدر  نظام  یاریاست. در  رتبه  ی هااز  اصل  یانرژ  یبندموجود  تمرکز  بر    ی ساختمان، 

  شیپ   یانرژ  یشدت ناکارآمد  ه ک  یصفر سالانه« است، در حال  یبه تراز انرژ   ی ابی»دست  ای   «یحداقل  ار یمع کینشدن    ای»برآورده شدن  

شاخص »نسبت مصرف    یسازمقاله با مدل  نیا  یشنهادی. چارچوب پ شودینم  یابیارز  وستهیو پ   قیصورت دقهدف، به  نیبه ا  دنیاز رس

پوشش   دمنیور نظامخلأ را به نیمحور، او آستانه  یرخطیغ   ی ازدهیتابع امت  کیآن به    ل یو تبد  «یمیاقل  آلدهیبه مقدار ا  یواقع  یانرژ

است. در    یانرژ  یازدهیامت  یها در شاخص  یرخطیغ   یپارامترها  هیپاسخ به چالش انتخاب و توج  ق،یتحق  نیا  گری. ضرورت ددهدیم

پارامترها  یاریبس مطالعات،  نما  یاز  سلبه  ی تمیلگار  ا ی   یی توابع  تجرب  ا ی  یاقهیصورت  اانتخاب شده  ی صرفاً  که  قابل  ن یاند    ت یامر، 

بر نقطه لنگر«، پارامتر   یمبتن ونیبراسی»کال  کردیحاضر با اتخاذ رو  قی. تحقدهدیرا کاهش م  یعلم  یدر داور  رشیو پذ  یریتکرارپذ

را   ر یپذو دفاع ی منطق یادر محدوده تیحساس ل یو امکان تحل  کندیم ل یتبد ریو قابل تفس  ریپذاستیمؤلفه س ک یرا به  یی زوال نما

  یواحدها  یانرژ  یبندرتبه   یها در نظام  میاستفاده مستق  تیقابل  قیتحق  نیا  یشنهادیپ   بچارچو  ،ی. از منظر کاربردآوردیفراهم م 

استانداردشده و قابل    یازدهیرا داراست. امت  یوربهبود بهره  یهااستیس  یاثربخش  ش یو پا   ،یانرژ  میها و جرامشوق   ییراح  ،یکشاورز

  یبحران  یبا ناکارآمد  یصورت هدفمند بر واحدهامداخلات خود را به   تا  کندیفراهم م  گذاراست یس  ینهادها   یامکان را برا   نیا  سه،یمقا

نشان   قیتحق  نیا  جی. نتاندینما  یر یبه سطح مطلوب جلوگ  کی نزد  یبر واحدها  یرضروریزمان از اعمال فشار غ متمرکز کرده و هم

محور، امکان ترجمه  و آستانه   وستهیپ   یازدهیتابع امت  کیبه    «یدر بخش کشاورز  یشاخص »نسبت مصرف انرژ  لیکه تبد   دهدیم

  ی سادگ  انیم  کیتعارض کلاس  ،یا. استفاده از ساختار دوقطعهسازد یشفاف و قابل اجرا را فراهم م   یاستیس  یهاامیبه پ   یفن   جینتا

 ی سازمیابزار تصم  کیبه    یفیصرفاً توص  اریمع  کیرا از    یو شاخص انرژ  کند یمند حل م صورت نظامرا به  یهیتنب  تیشاخص و حساس

 لیرا تشک  یشنهادیمدل پ   یهسته مفهوم  ،یاز نسبت مصرف انرژ  یدر مقدار مشخص  حیصر  یآستانه عملکرد  فی. تعردهدیارتقا م

واحدها را    قیدق  کیقبول« را مشخص کرده و امکان تفک  رقابلیغ   یو »ناکارآمد  ر«یپذ»رفتار اصلاح   انیآستانه مرز م  نی. ادهدیم

.  دهدیم  شیافزا  گذاراناستیس  یو هم برا  یفن  لگرانیتحل  یشاخص را هم برا  یریرپذیلنگر، تفس  طهنق  نی. وجود اسازدیفراهم م 

  دهد؛یرا ارائه م  یمصرف انرژ  ار یبا مع  یصفر کشاورز  یانرژ  یهاساختمان   یبرا  وستهیپ   یبندچارچوب رتبه   نیحاضر: ه نخست  قیتحق

استفاده    محوراستیس  نمایی–یخط  یاتابع دوقطعه  کی  از  •   کند؛یم  فیتعر  یمیشده اقلصورت نرمالرا به  انرژی  مصرف  شاخص  •

  ی هایبه بازار گواه یکشاورز NZEB یبنداتصال رتبه  یمفهوم انبنی •و  دهد؛یرا بازتاب م یانرژ یناکارآمد یکه رفتار واقع  کندیم

 . سازدیرا فراهم م  یهتنبی–یقیتشو یهااستیو س یانرژ

 ی کشاورز یانرژ یبندرتبه ،یمصرف انرژ اریصفر، مع یساختمان انرژ یازدهیصفر، امت یساختمان انرژ: کلیدی کلمات



 
 

 مقدمه 

های  پذیر برای ساختمانمحور و سیاستبندی پیوسته، اقلیمهای انرژی صفر، فقدان یک نظام رتبهرغم گسترش ادبیات ساختمانعلی

کشاورزی موجب شده است که این بخش کلیدی از گذار انرژی عملاً از ابزارهای ارزیابی رسمی کنار گذاشته شود. تحقیق حاضر با  

بندی عملکردی و  دار، این خلأ ساختاری را پوشش داده و مسیر جدیدی برای رتبه شده و آستانهتوسعه یک تابع امتیازدهی نرمال

 . کند های انرژی صفر کشاورزی ارائه میگذاری هوشمند در ساختمانسیاست

سازی اقلیمی و توابع تنبیهی انجام شده است،  های انرژی، نرمالدهد اگرچه مطالعات متعددی در حوزه شاخصمرور ادبیات نشان می

شده پس  آستانه و تنبیه نمایی نرمالزمان آستانه سیاستی صریح، رفتار اصلاحی پیشیور همای که بههای امتیازدهی پیوستهاما مدل

 ای در تحقیق حاضر قرار گرفته است. از آستانه را ترکیب کنند، بسیار محدود هستند. این خلأ پژوهشی مبنای توسعه تابع دوقطعه

گذاری کاهش مصرف انرژی و انتشار  های اصلی سیاستها را به یکی از کانونهای انرژی پایدار، ساختمانگذار جهانی به سوی نظام

گلخانه صفر گازهای  انرژی  ساختمان  مفهوم  میان،  این  در  است.  کرده  تبدیل  بهNZEB)  5ای  برای (  راهبردی  چارچوبی  عنوان 

 Ürge-Vorsatz etهای فسیلی مطرح شده است )وری انرژی، تولید تجدیدپذیر و کاهش وابستگی به سوخت راستاسازی بهرههم

al., 2015ویژه  های تولیدی، بهبخشهای شهری، دامنه کاربرد آن در زیر(. با وجود توسعه گسترده این مفهوم در بخش ساختمان

 (. IEA, 2023کشاورزی، همچنان محدود باقی مانده است )

تنها تابع نیازهای حرارتی و الکتریکی، بلکه  های متعارف دارد، زیرا مصرف انرژی در آن نهبخش کشاورزی ماهیتی متمایز از ساختمان 

شود  (. این ویژگی باعث میRösch et al., 2005شدت وابسته به فرآیند تولید، شرایط اقلیمی و الگوهای زمانی فعالیت است )به

های مسکونی یا اداری، قابلیت انتقال مستقیم به واحدهای کشاورزی شده برای ساختمان که ابزارها و معیارهای ارزیابی انرژی یراحی 

 (. Cabeza et al., 2022ها را نداشته باشند )ها و گلخانهنظیر مرغداری

صورت دودویی، یعنی  ها را بههای موجود ساختمانتمرکز دارد، بسیاری از نظام انرژی صفربر دستیابی به تراز  NZEBاگرچه ادبیات 

(. چنین رویکردی مسیر تدریجی European Commission, 2018کنند )بندی می« یا »فاقد آن«، یبقه NZEB»دارای وضعیت  

نادیده می را  انرژی  پیامبهبود عملکرد  ارسال  برای  توانایی لازم  بهرههای سیاستی مرحلهگیرد و  به  ندارد؛  ای  را  برداران کشاورزی 

 (.Swan & Ugursal, 2009یابد )گذاری اهمیت مضاعف میهای محدود از نظر سرمایهای که در محیطمسئله 

هایی است که بتوانند مصرف واقعی را نسبت به یک  های اساسی در ارزیابی عملکرد انرژی کشاورزی، نبود شاخصیکی از چالش

های ساختاری بین منایق  سازی اقلیمی، تفاوتهای شدت انرژی بدون نرمالمقدار مرجع منصفانه و قابل مقایسه بسنجند. شاخص

های  (. این مسئله در نظامChen & Iida, 2021؛ Patterson, 1996نمایند )کنند و نتایج بالقوه ناعادلانه تولید میرا پنهان می

 صورت کمی و صریح مورد توجه قرار گرفته است.بندی انرژی کمتر بهرتبه 

 
5 Nearly/Net Zero Energy Building 



 
 

عنوان  آل اقلیمی، بههای بدون بعد مبتنی بر نسبت مصرف واقعی به مصرف ایدهها، استفاده از شاخصدر پاسخ به این محدودیت

هایی به  (. با این حال، نحوه تبدیل چنین شاخص Jollands et al., 2010رویکردی دقیق و تفسیرپذیر مطرح شده است )

بندی رسمی، همچنان در ادبیات با ابهام مواجه است و اغلب به توابع خطی یا  گذاری و رتبهامتیازهای قابل استفاده در سیاست

 (. Pohekar & Ramachandran, 2004یابد )بندی گسسته تقلیل میکلاس

دار دارد و افزایش مصرف مازاد، پیامدهای  رفتاری غیرخطی و شتاب،اند که ناکارآمدی انرژی مطالعات متعددی نشان داده

(. با این وجود، الگوهای امتیازدهی متداول قادر به  Zhou et al., 2006گذارد )زیست بر جای مینامتناسبی بر هزینه و محیط

 (. Shove, 2018مانند )کنندگان پرمصرف ناکام مینمایش شدت این اتلاف نیستند و در انتقال پیام تنبیهی به مصرف

ها نشان  کند. پژوهشبرداران ایفا میهای عملکردی شفاف نقش مهمی در هدایت رفتار بهرهگذاری، وجود آستانهاز منظر سیاست 

یور های ارزیابی انرژی را به شده پس از آن، اثربخشی نظامدهند که ترکیب رفتار اصلاحی پیش از آستانه و رفتار تنبیهی کنترل می

بخش   NZEBبندی (. با این حال، چنین ساختاری تاکنون در رتبهRosenow et al., 2020دهد )معناداری افزایش می

 سازی نشده است. مند پیادهیور نظامکشاورزی به

های انرژی تجدیدپذیر و  های فنی ارزیابی انرژی و ابزارهای بازارمحور مانند گواهیتوجهی بین مدلعلاوه بر این، فاصله قابل

بندی مؤثر باید قابلیت اتصال مفهومی به سازوکارهای  های رتبهنظام .Walzberg et al( .2021 )جویی انرژی وجود دارد. صرفه 

 ,IEAشود ) های موجود کشاورزی کمتر مشاهده میای که در چارچوب تشویقی و تنبیهی بازار انرژی را داشته باشند؛ ویژگی

2023 .) 

را برجسته   NZEBبندی های کشاورزی، ضرورت بازاندیشی در مفهوم رتبه در این چارچوب، تحقیق حاضر با تمرکز بر ساختمان

پذیر تمرکز  محور و سیاستیک را کنار گذاشته و بر توسعه یک نظام امتیازدهی پیوسته، اقلیم–سازد. این پژوهش رویکرد صفرمی

 دارد که بتواند مسیر گذار تدریجی به عملکرد انرژی صفر را منعکس کند. 

ای است که با ترکیب رفتار خطی اصلاحی پیش  بر این اساس، هدف اصلی این تحقیق توسعه و توجیه یک تابع امتیازدهی دوقطعه

های کشاورزی را فراهم  محور ساختمانبینانه و سیاستبندی واقعشده پس از آن، امکان رتبهاز آستانه و رفتار نمایی تنبیهی نرمال

ای برای پیوند دهد، بلکه بنیانی حرفهرا پوشش می NZEBشناختی موجود در ادبیات تنها خلأهای روشسازد. این چارچوب نه می

 کند ارزیابی انرژی، سیاست عمومی و ابزارهای بازار در بخش کشاورزی ارائه می

ویژه نسبت مصرف واقعی  های مبتنی بر شدت مصرف انرژی و بههای معاصر حوزه انرژی در بخش کشاورزی، شاخصدر پژوهش

عنوان ابزارهای کلیدی برای ارزیابی ناکارآمدی انرژی و مقایسه عملکرد  ای بهیور فزایندهآل اقلیمی، بهانرژی به مقدار مرجع یا ایده

های فنی با اهداف سیاستی کاهش مصرف انرژی و پیامدهای  ترازی تحلیلها امکان هماند. این شاخصهای تولیدی مطرح شدهنظام

 ,.Nabavi-Pelesaraei et alاند )ای یافتهسازند و به همین دلیل در ادبیات پایداری جایگاه برجسته محیطی را فراهم میزیست 

2018; Li et al., 2023های  ها به یک مقیاس امتیازدهی قابل تفسیر، همچنان یکی از چالش(. با این حال، تبدیل این شاخص



 
 

ای  کنندهسازی و امتیازدهی صرفاً یک گام محاسباتی نیست، بلکه نقش تعیینشود، چرا که نرمالشناختی اساسی محسوب میروش

 (. Saisana et al., 2020; OECD, 2022دهی پیام سیاستی شاخص دارد )در جهت 

اند، اما مطالعات تجربی اخیر نشان رویکردهای متداول مبتنی بر توابع خطی، اگرچه به دلیل سادگی و شفافیت ریاضی رایج بوده

ویژه در بخش کشاورزی، نیستند. پاسخ تولید به نهاده  های انرژی، بهاند که این توابع قادر به بازنمایی رفتار غیرخطی سامانهداده

دهی  تواند منجر به سیگنالای است و استفاده از توابع خطی در چنین شرایطی میانرژی غالباً دارای بازده نزولی و رفتار آستانه

(. Guo et al., 2021; Zhao et al., 2022سیاستی ضعیف و کاهش قدرت تفکیک شاخص در سطوح بالای ناکارآمدی شود )

ویژه توابع نمایی و لگاریتمی، حرکت کرده  گیری از توابع غیرخطی، بههسمت بهرها، ادبیات دهه اخیر بهدر واکنش به این محدودیت

 ,Ma  & Oxleyتری بازتاب دهد )بینانهصورت واقع رویه انرژی را به محیطی مصرف بیهای اقتصادی و زیستاست تا تشدید هزینه

2018; Alola et al., 2024.) 

های جدید در حوزه ارزیابی  با وجود این، اعمال یکنواخت یک تابع غیرخطی در کل دامنه متغیر نیز همواره مطلوب نیست. پژوهش

تواند منجر به تنبیه زودهنگام  دهند که عدم تفکیک میان ناحیه عملکرد قابل قبول و ناحیه ناکارآمدی شدید، میپایداری نشان می

 ,Binder et al., 2020; Moldan & Dahlهای اصلاح تدریجی رفتار مصرف انرژی شود )برداران یا از دست رفتن فرصتبهره

ها مطرح شده است. تعریف  عنوان یکی از عناصر کلیدی در یراحی شاخصهای سیاستی به(. در این چارچوب، مفهوم آستانه2023

گری های علمی به قواعد اجرایی و تنظیمتی در ترجمه یافتهویژه در قالب خطوط قرمز عملکردی، نقش حیاها، بهکمی این آستانه

 (.Steffen et al., 2015; Rockström et al., 2023کند )ایفا می

سازی رفتارهای متمایز سیستم در  شناختی، امکان مدلحل روش عنوان یک راهای به بر این اساس، استفاده از توابع دوقطعه

گری نیز سابقه دارد، اجازه  های تنظیمسازد. این رویکرد که در اقتصاد انرژی و تحلیلهای مختلف عملکردی را فراهم میرژیم

شود، رفتار تشویقی و ملایم اعمال شود و در مقابل،  ای از عملکرد که هنوز از نظر سیاستی قابل قبول تلقی میدهد تا در ناحیهمی

(. در Greco et al., 2016; Ang & Su, 2022شده، سازوکارهای تنبیهی شدیدتر فعال گردند )پس از عبور از آستانه تعیین

قبول شدت مصرف انرژی، با رویکردهای جدید تعیین حدود ایمن  عنوان حداکثر مقدار قابل به  r = 3چارچوب حاضر، تعریف نسبت 

 Sala et al., 2020; Li etکند ) تحلیلی را ایفا می–راستا است و نقش یک مرز هنجاریانرژی و مدیریت ریسک ناکارآمدی هم

al., 2023.) 

های نهایی ناکارآمدی  کارگیری تابع نمایی نزولی برای امتیازدهی، مبتنی بر این فرض است که هزینهپس از عبور از این آستانه، به

دهند که در سطوح بالای شدت مصرف انرژی، اثرات منفی یابند. شواهد تجربی نشان میصورت غیرخطی افزایش میانرژی به 

درستی قابل  شود، امری که با استفاده از توابع خطی یا ملایم بهیور فزاینده تشدید میمحیطی و حتی نهادی بهاقتصادی، زیست

( صرفاً یک  λ(. در این زمینه، پارامتر زوال نمایی )Heun & Brockway, 2019; Stern & Kander, 2022بازنمایی نیست )

گیری تنبیهی قابل تفسیر است و ذار و درجه سختگعنوان شاخص شدت مداخله سیاستشود، بلکه بهضریب ریاضی تلقی نمی

 (. Gillingham et al., 2021; Fouquet, 2022آورد )امکان انجام تحلیل حساسیت و سناریوسازی سیاستی را فراهم می



 
 

در این مدل، بر پایه رویکرد کالیبراسیون مبتنی بر نقطه لنگر انجام شده است؛ رویکردی که در ادبیات جدید   λانتخاب مقدار 

شود. با هدف قرار دادن یک بازه امتیازی  بخواهی توصیه میهای دلمنظور افزایش شفافیت و پرهیز از انتخابسازی بهشاخص

λ 0.8.(، مقدارr = 4یر بحرانی نسبت مصرف انرژی )نظیرمشخص برای مقاد ای متعادل انتخاب شده است که در  عنوان گزینه به=

 OECD, 2022; Saisanaکند ) پذیری شاخص جلوگیری میتنبیهی و تضعیف قابلیت سیاستعین اعمال تنبیه معنادار، از بیش

et al., 2023.) 

روز در ارزیابی ناکارآمدی  شناختی بهعنوان یک پالایش روشتوان بهنمایی پیشنهادی را می–ای خطیدر مجموع، الگوی دوقطعه

انرژی در بخش کشاورزی تلقی کرد که با ادغام آستانه سیاستی، رفتار غیرخطی و کالیبراسیون تفسیری پارامترها، شکاف موجود 

عنوان چارچوبی قابل تعمیم در سایر  تواند بهدهد و میگذاری عملی را پوشش میهای صرفاً فنی و نیازهای سیاستمیان تحلیل

 (.Sala et al., 2020; Alola et al., 2024های انرژی نیز مورد استفاده قرار گیرد )شاخص

انجام شده است. هدف اصلی، توسعه و کالیبراسیون یک  محورسیاست–ای بوده و با رویکرد کمیسعهتو–این تحقیق از نوع کاربردی

آل اقلیمی است.  تابع امتیازدهی پیوسته برای ارزیابی کارایی مصرف انرژی کشاورزی مبتنی بر نسبت مصرف واقعی به مصرف ایده

 .روش تحقیق بر مبنای تحلیل تابعی، کالیبراسیون مبتنی بر آستانه و ارزیابی سناریوهای سیاستی یراحی شده است

 

 شده مطالعات و تحقیقات انجام

( نشان داد 1996) Pattersonعنوان یکی از ارکان اصلی پایداری توسعه مطرح شده است. به 1990مفهوم کارایی انرژی از دهه 

های ترکیبی و تفسیرپذیر  های ساده شدت انرژی قادر به توصیف رفتار واقعی مصرف انرژی نیستند و نیاز به شاخصکه شاخص

 Jollands etهای مبتنی بر نسبت مصرف واقعی به مقدار مرجع بهینه تقویت شد )وجود دارد. این دیدگاه بعدها با توسعه شاخص

al., 2010اند )عنوان ابزاری مؤثر برای مقایسه واحدهای ناهمگن توصیه شدههای بدون بعد به(. در مطالعات اخیر، شاخصIEA, 

2023 .) 

 

Rösch et al( .2005 )های اقتصادی است که وابستگی شدیدی به شرایط اقلیمی دارد. برترین بخشکشاورزی یکی از انرژی

  Iidaو  Chenشود. در همین راستا، کننده مینشان دادند که عدم لحاظ اقلیم در محاسبه کارایی انرژی منجر به برآوردهای گمراه

یور معناداری افزایش ای را بهمنطقهآل اقلیمی، قابلیت مقایسه بینهای مبتنی بر مصرف ایده( تأکید کردند که شاخص2021)

گذاری منصفانه در کشاورزی دانسته است شرط سیاستسازی اقلیمی را پیشزیست اروپا نیز نرمالدهند. گزارش آژانس محیط می

(EEA, 2020 .) 



 
 

 Ramachandranو  Pohekarیار پرداخته است. های فنی به امتیازهای تصمیمبخش مهمی از ادبیات، به تبدیل شاخص

. Zhou et alهای انرژی، توانایی نمایش اثرات غیرخطی اتلاف را ندارند. های خطی ساده در سیستم( نشان دادند که مدل2004)

دار و غیرخطی است. این  نشان دادند که رفتار ناکارآمدی انرژی معمولاً شتاب Slackهای مبتنی بر ( نیز با معرفی شاخص2006)

 کند. های ارزیابی تأیید میها ضرورت استفاده از توابع غیرخطی یا ترکیبی را در نظامیافته

  Lucenaو  Sotoشوند. عنوان ابزاری برای ایجاد اثر بازدارندگی قوی شناخته میهای انرژی بهتوابع نمایی نزولی در سیاست

دهد. با  های سیاستی، اثربخشی ابزارهای تنظیمی را افزایش می( نشان دادند که استفاده از زوال نمایی پس از عبور از آستانه 2019)

تواند منجر به مقاومت رفتاری شود، که  ازحد میاند که اعمال تنبیه بیش( هشدار داده2018) Shoveاین حال، مطالعاتی مانند 

 کند. ضرورت کالیبراسیون دقیق پارامتر زوال را برجسته می

( نشان 2020. )Rosenow et alگذاری رایج است. بندی و برچسب ویژه در رتبهگذاری انرژی به ها در سیاستاستفاده از آستانه

 Filippínکند. در حوزه ساختمان، برداران منتقل میهای عملکردی، پیام سیاستی روشنی به بهرهدادند که عبور ناگهانی از آستانه

et al( .2020 استفاده از آستانه ) های سخت در تعریفNZEB اند. این رویکرد  بندی دانسته را عامل افزایش شفافیت نظام رتبه

 دهد. ای در پژوهش حاضر را شکل میمبنای مفهومی یراحی تابع دوقطعه

 

Ürge-Vorsatz et al( .2015 )اند. ها و کشاورزی تأکید کردهمطالعات متعددی بر شباهت رفتاری مصرف انرژی در ساختمان

برداری های بهرههای گرمایش و سرمایش شباهت ساختاری با سامانههای اتلاف انرژی در سیستمکنند که مکانیسمبیان می

اند، زیرا  بندی گسسته ارجح دانسته ( استفاده از امتیازدهی پیوسته را نسبت به کلاس2009) Ugursalو  Swanکشاورزی دارند. 

 دهد. را بهتر نمایش می انرژی صفرمسیر گذار به 

( تأکید  2021. )Walzberg et alهای انرژی، فاصله بین دقت فنی و قابلیت فهم سیاستی است. های اصلی شاخصیکی از چالش

( نیز در 2022. )Cabeza et alهای مؤثر باید هم از نظر ریاضی سازگار و هم از نظر سیاستی شهودی باشند.  کردند که شاخص

صورت غیرخطی و قابل  هایی هستند که رفتار جریمه و تشویق را بهحوزه کشاورزی نشان دادند که ابزارهای ارزیابی موفق، آن

 کنند. سازی میتفسیر پیاده

 شامل موارد زیر است: های انرژی صفر در بخش کشاورزیبندی ساختمانشکاف پژوهشی در رتبه

 کشاورزی محور شهری به ساختمان هایبه رویکردهای ساختمان. غل1

های مسکونی، اداری و آموزشی شهری متمرکز است  ( عمدتاً بر ساختمان NZEBهای انرژی صفر )ادبیات موجود درباره ساختمان

(Ürge-Vorsatz et al., 2015; Filippín et al., 2020این رویکردها معمولاً فرض می .) کنند که الگوهای مصرف انرژی

 بینی و مستقل از تولید هستند. پایدار، قابل پیش



 
 

دارای بارهای انرژی تولیدمحور، فصلی و  —ها و واحدهای دامداریها، گلخانهمانند مرغداری های کشاورزیدر مقابل، ساختمان

بندی تخصصی برای این (. نبود چارچوب رتبه Cabeza et al., 2022؛ Rösch et al., 2005وابسته به اقلیم هستند )

 دهد. ها نخستین شکاف مهمی است که تحقیق حاضر به آن پاسخ میساختمان 

 بندی عملکرد«جای »درجه « بهNZEB. تمرکز بر »تحقق 2

 ,European Commissionهست یا نیست ) NZEBکنند: یا صورت دوحالته ارزیابی میهای موجود، ساختمان را بهبیشتر نظام

 یک: –(. این منطق صفر2018

 گیرد،مسیر گذار تدریجی را نادیده می •

 کند، ای فراهم نمیابزار سیاستی برای بهبود مرحله  •

 کند. اند، از نظام ارزیابی یرد میبرداران کشاورزی را که عموماً با محدودیت سرمایه مواجهو بهره •

(، اما  Walzberg et al., 2021؛ Swan & Ugursal, 2009بندی پیوسته تأکید دارند )مطالعات اخیر بر ضرورت رتبه 

است. تحقیق حاضر این خلأ را با معرفی تابع امتیازدهی پیوسته و مغفول مانده سازی عملی آن در کشاورزی تقریباً پیاده

 کند. محور پر میسیاست

 کشاورزی  NZEBبندی شده اقلیمی در رتبههای نرمال. فقدان شاخص3

(، اما در  Chen & Iida, 2021؛ Patterson, 1996شده است )سازی اقلیمی در ارزیابی انرژی یک اصل پذیرفتهاگرچه نرمال

 صورت صریح و کمی وارد شده است. ندرت بهبه NZEBبندی های رتبهنظام

 

 تر است؛ زیرا:در کشاورزی، این ضعف حیاتی

 یور مستقیم به دما، ریوبت و یول دوره تولید وابسته است، مصرف انرژی به •

 سازی، ذاتاً ناعادلانه است.و مقایسه بدون نرمال •

شناختی  کشاورزی، یک شکاف روش NZEBبندی آل اقلیمی در ادبیات رتبهنبود شاخصی مانند نسبت مصرف واقعی به مصرف ایده

 شود که تحقیق حاضر آن را هدف قرار داده است. جدی محسوب می

 

 . شکست توابع امتیازدهی ساده در نمایش ناکارآمدی انرژی4



 
 

  & Pohekarکنند )بندی گسسته یا توابع خطی برای امتیازدهی استفاده میبخش قابل توجهی از مطالعات، همچنان از کلاس

Ramachandran, 2004 :این رویکردها .) 

 کنند، برآورد میشدت اتلاف انرژی در مقادیر بالا را کم •

 دهند. کنندگان پرمصرف میو پیام سیاستی ضعیفی به مصرف •

(، اما مدلی که این  Zhou et al., 2006دار دارد )دهند که ناکارآمدی انرژی ماهیتی غیرخطی و شتابمطالعات نظری نشان می

 سازی کند، وجود ندارد. کشاورزی پیاده NZEBبندی شده در رتبهشده، پیوسته و کالیبرهصورت نرمالرفتار را به

 

 بندیهای رتبههای سیاستی شفاف در نظام. فقدان آستانه5

( نشان 2020. )Rosenow et alکنند. صورت ناگهانی تنبیهی عمل میازحد نرم هستند یا بهبندی اغلب یا بیشهای رتبهنظام

 دهد. یور معناداری افزایش میهای انرژی را به شده، اثربخشی سیاستهای روشن، اما با رفتار تابعی کنترلدهند که وجود آستانهمی

 کشاورزی:  NZEBبا این حال، در حوزه 

 اند، های کمی تعریف نشدهآستانه •

 اند. دفاعیا در صورت وجود، فاقد منطق ریاضی قابل •

 دهد. یور مستقیم پوشش میتحقیق حاضر با معرفی یک آستانه سیاستی صریح و تفکیک رفتار اصلاحی و تنبیهی، این شکاف را به

( را  EEC/ESCجویی انرژی )( و گواهی صرفهREC/I-REC، خرید گواهی انرژی تجدیدپذیر )NZEBبخش مهمی از ادبیات 

 (.IEA, 2023ای یا صرفاً حسابداری بررسی کرده است )صورت حاشیه به

یور یور مفهومی با بازارهای انرژی، کیفیت انرژی و ارزش زمانی مصرف پیوند دهد، بهبندی ساختمان کشاورزی را به مدلی که رتبه

 شود.گذاری هوشمند در کشورهای در حال توسعه محسوب میمند توسعه نیافته است. این خلأ، مانع اصلی سیاستنظام

 های فوق، ت در پاسخ به شکاف

 

 ضرورت تحقیق:

کارگیری مستقیم چارچوب امتیازدهی پیشنهادی در  ترین دستاوردهای تحقیق حاضر، قابلیت بهاز منظر کاربردی، یکی از مهم

های کشاورزی است. در ویژه در کاربری ترکیبی به انرژی صفرو  انرژی صفرهای بندی ساختمانهای رتبهسازی نظامیراحی و پیاده



 
 

یا    6بندی انرژی ساختمان، تمرکز اصلی بر برآورده شدن یا عدم برآورده شدن یک معیار حداقلی های موجود رتبه بسیاری از نظام

صورت دقیق صورت سالانه است، در حالی که شدت ناکارآمدی انرژی پیش از رسیدن به این هدف، بهدستیابی به تراز انرژی صفر به 

سازی شاخص نسبت مصرف انرژی واقعی به مقدار گیرد. چارچوب پیشنهادی این تحقیق با مدلو پیوسته مورد ارزیابی قرار نمی

 دهد. مند پوشش مییور نظاممحور، این خلأ را به آل اقلیمی و تبدیل آن به یک تابع امتیازدهی غیرخطی و آستانهایده

 NZEB، وجود یک مقیاس امتیازدهی پیوسته که بتواند فاصله هر ساختمان از وضعیت انرژی صفربندی ساختمان های رتبهدر نظام

ای پیشنهادی این تحقیق امکان تعریف یک  صورت کمی مشخص کند، اهمیت کلیدی دارد. مدل دوقطعهرا به Hybrid-NZEBیا 

کند،  آل در همان اقلیم بوده و امتیاز کامل را دریافت میسازد که معادل عملکرد انرژی ایده»نقطه مرجع عملکردی« را فراهم می

صورت تدریجی و سپس بازدارنده در نمره نهایی منعکس  در حالی که افزایش ناسازگار مصرف انرژی نسبت به این مرجع، به

انرژی  ، بلکه ابزار پایش مسیر گذار ساختمان به سمت تنها ابزار ارزیابی نهایی شود شاخص مذکور نهشود. این ویژگی باعث میمی

 نیز باشد.  صفر

، انرژی صفرهای نزدیک به ، امکان تفکیک شفاف میان ساختمانانرژی صفربندی ساختمان کاربرد دیگر این چارچوب در رتبه 

های با ناکارآمدی بحرانی است. تعریف آستانه سیاستی در شاخص، این امکان را برای نظام  های قابل بهبود و ساختمانساختمان 

( نه بر مبنای  Bronze ،Silver ،Gold ،Zero/Plus Energyکند که سطوح مختلف گواهی یا رتبه )نظیر بندی فراهم میرتبه 

بر مانند  های کشاورزی انرژی ویژه در ساختمانهای کیفی، بلکه بر اساس منطق کمی و تفسیرپذیر تعیین شوند. بهقضاوت

بندی مداخلات و تخصیص  ای در اولویتدهکننها و واحدهای نگهداری محصولات، این تفکیک نقش تعیینها، گلخانهمرغداری

 ها دارد. مشوق 

یافته در این تحقیق قابلیت ادغام مستقیم با  ، شاخص و تابع امتیازدهی توسعهHybrid-NZEBهای از منظر یراحی نظام

جویی انرژی  ( و گواهی صرفهREC/I-RECهایی مانند تولید انرژی تجدیدپذیر در محل، خرید گواهی انرژی تجدیدپذیر ) مؤلفه 

(EEC/ESCرا دارد. با در نظر گرفتن شدت انرژی پایه ساختمان به ) توان سهم جبران انرژی از  بندی، میعنوان هسته رتبه

های  دار بر آن اعمال کرد، بدون آنکه ضعف شدید در عملکرد انرژی ساختمان پشت پوششصورت وزن مسیرهای مختلف را به

نتقاد  مورد ا انرژی صفربندی های موجود رتبهدهد که در بسیاری از نظامای را هدف قرار میجبرانی پنهان شود. این ویژگی، مسئله 

 قرار گرفته است. 

کند که  محور پارامتر زوال نمایی، این امکان را فراهم میای و تفسیر سیاستپذیری ساختاری مدل دوقطعهدر نهایت، انعطاف

ای مورد استفاده در سطوح ملی و منطقه انرژی صفربندی ساختمان های کمی نظام رتبهعنوان یکی از هسته شاخص پیشنهادی به

گذار انجام  تواند متناسب با شرایط اقلیمی، نوع کاربری ساختمان و اهداف سیاستقرار گیرد. تنظیم مقدار آستانه و شدت تنبیه می

 
6 pass/fail 



 
 

، Hybrid-NZEBو   NZEBبندی های رتبهپذیر برای توسعه نظامشود، امری که شاخص حاضر را به ابزاری قابل تعمیم و بومی

 کند. ویژه در بخش کشاورزی، تبدیل میبه

محیطی، بخش کشاورزی را به یکی از های فزاینده زیستافزایش فشار بر منابع انرژی، تشدید تغییرات اقلیمی و محدودیت

وری انرژی تبدیل کرده است. در حالی که کشاورزی نقش اساسی در امنیت غذایی  های اصلی مداخله سیاستی در حوزه بهرهکانون

ای، ضرورت توسعه ابزارهای تحلیلی دقیق برای  کند، سهم قابل توجه آن از مصرف انرژی نهایی و انتشار گازهای گلخانهایفا می

ای که بتوانند شدههای امتیازدهیسازد. در این میان، فقدان شاخصپایش و مدیریت مصرف انرژی در این بخش را برجسته می

عنوان یکی از خلأهای اساسی  ستی روشنی ارائه دهند، بهگیری کرده و پیام سیاصورت کمی اندازهزمان ناکارآمدی انرژی را بههم

 (.OECD, 2022; Li et al., 2023شود ) ادبیات معاصر شناخته می

ستانده، در  –های مبتنی بر نسبت نهادهبخش عمده مطالعات موجود، علیرغم تمرکز بر محاسبه شدت مصرف انرژی یا شاخص

های خطی،  اند. استفاده از مقادیر خام یا شاخصگیران با محدودیت مواجههای قابل استفاده برای تصمیمترجمه نتایج به مقیاس

گری و  امکان تفکیک مؤثر بین واحدهای با ناکارآمدی متوسط و شدید را کاهش داده و منجر به تضعیف کارایی ابزارهای تنظیم

(. بنابراین، ضرورت توسعه یک چارچوب امتیازدهی  Saisana et al., 2020; Guo et al., 2021شود )های انرژی میمشوق 

 گذاری نیز تفسیرپذیر و قابل دفاع باشد. تنها دقیق و از نظر ریاضی سازگار باشد، بلکه از منظر سیاستوجود دارد که نه

سازی شاخص نسبت مصرف انرژی به ازای تولید کشاورزی و تبدیل آن به یک تابع  در این راستا، تحقیق حاضر با تمرکز بر مدل

دهد. تعریف آستانه صریح برای نسبت مصرف انرژی و شناختی ارائه میای، پاسخی مستقیم به این نیاز روشامتیازدهی دوقطعه

های سیاستی را فراهم  های فنی با منطق راستاسازی تحلیلتفکیک نواحی عملکرد پذیرفتنی از نواحی ناکارآمدی شدید، امکان هم

های اصلاحی ملایم بوده و پس از عبور از خط قرمز  ای که رفتار مصرف انرژی در بازه قابل قبول، مشمول پیامگونهسازد؛ بهمی

 (.Sala et al., 2020; Ang & Su, 2022شود )صورت غیرخطی و بازدارنده تنبیه میسیاستی، به

های امتیازدهی انرژی است. در بسیاری  ضرورت دیگر این تحقیق، پاسخ به چالش انتخاب و توجیه پارامترهای غیرخطی در شاخص

اند که این امر قابلیت تکرارپذیری  بخواهی یا صرفاً تجربی انتخاب شدهصورت دل از مطالعات، پارامترهای توابع نمایی یا لگاریتمی به

دهد. تحقیق حاضر با اتخاذ رویکرد کالیبراسیون مبتنی بر نقطه لنگر، پارامتر زوال نمایی را به یک  و پذیرش داوری را کاهش می

آورد  پذیر را فراهم میای منطقی و دفاعکند و امکان تحلیل حساسیت در محدودهپذیر و قابل تفسیر تبدیل میمؤلفه سیاست 

(Gillingham et al., 2021; Saisana et al., 2023.) 

بندی انرژی واحدهای کشاورزی،  های رتبهاز منظر کاربردی، چارچوب پیشنهادی این تحقیق قابلیت استفاده مستقیم در نظام

وری را داراست. امتیازدهی استانداردشده و قابل مقایسه،  های بهبود بهرهها و جرایم انرژی، و پایش اثربخشی سیاستیراحی مشوق 

صورت هدفمند بر واحدهای با ناکارآمدی بحرانی  کند تا مداخلات خود را به گذار فراهم میاین امکان را برای نهادهای سیاست



 
 

 ;OECD, 2022زمان از اعمال فشار غیرضروری بر واحدهای نزدیک به سطح مطلوب جلوگیری نمایند )متمرکز کنند و هم

Rockström et al., 2023 .) 

های  های کشاورزی و حتی بخشبخشای پیشنهادی، قابلیت تعمیم به سایر زیرعلاوه بر این، ساختار منعطف مدل دوقطعه

توان آن را با شرایط ای که با تغییر مقدار آستانه و کالیبراسیون مجدد پارامتر زوال، میگونهسازد، بهغیرکشاورزی را فراهم می

اقلیمی، الگوهای تولید یا اهداف سیاستی متفاوت سازگار کرد. این ویژگی، تحقیق حاضر را از یک تحلیل موردی فراتر برده و آن را  

 Alola et al., 2024; Sternکند )ای مدیریت انرژی تبدیل میهای ملی و منطقهبه یک ابزار تحلیلی قابل استفاده در چارچوب 

& Kander, 2022 .) 

شناختی مشخص و یک امکان کاربردی  زمان یک نیاز سیاستی فوری، یک خلأ روشدر مجموع، ضرورت تحقیق حاضر از ترکیب هم

سازی انرژی کشاورزی، بلکه در یراحی ابزارهای  تنها در تولید دانش نظری در حوزه شاخصگیرد و کاربرد آن نهعملی نشأت می

 انرژی و پایدار قابل ملاحظه است.های تولید کماجرایی برای گذار به نظام

 

 ای برای شاخص ناکارآمدی انرژیقطعهمعرفی تابع امتیازدهی دو

آل متناظر با شرایط اقلیمی  منظور ارزیابی ناکارآمدی مصرف انرژی در تولید کشاورزی، نسبت مصرف انرژی واقعی به مقدار ایدهبه

 بعد صورت متغیر بیبه

r =  E_actual / E_ideal, climate 

دهد. از آنجا که رفتار سیاستی و تحلیلی  شود. این نسبت، میزان انحراف سیستم تولید از وضعیت بهینه انرژی را نشان میتعریف می

یکنواخت نیست، استفاده از یک تابع پیوسته با رفتار همگن در کل بازه منجر به تضعیف   rمورد انتظار از شاخص در کل دامنه 

ای با رفتار متفاوت در نواحی عملکرد  قطعهشود. به همین دلیل، در این مطالعه یک تابع امتیازدهی دوقدرت تفسیری شاخص می

 گردد. قبول و ناکارآمدی شدید معرفی میقابل

 

 شود: صورت زیر تعریف میتابع امتیازدهی به ایقطعهدو پیشنهادی  ساختار تابع

S(r) =  {

 100 - 15 (r - 1)                                             for 1 ≤ r≤3  

70 *
(exp( -λ (r - 3)) - exp( -3λ ))

 1 - exp( -3λ )
             for 3 < r ≤ 6 

} 

 



 
 

≥ 1)در این ساختار، دامنه تعریف تابع به دو ناحیه مفهومی تفکیک شده است. قطعه اول    𝑟 ≤ ای است که نمایانگر بازه (3 

پذیر قرار دارد. در این ناحیه،  مدیریت و اصلاحآل، همچنان در چارچوب قابلدر آن افزایش مصرف انرژی نسبت به مقدار ایده

های خفیف تا متوسط است. استفاده از یک رابطه خطی نزولی با شیب ثابت، بیانگر کاهش تدریجی امتیاز در پاسخ به ناکارآمدی

 اصلاحی داشته باشد. –کند تا شاخص کارکردی تشویقیاین انتخاب عامدانه بوده و از اعمال تنبیه غیرخطی زودهنگام جلوگیری می

rقطعه دوم تابع )  > ای که در آن مصرف انرژی به بیش از سه برابر سطح ( به ناحیه ناکارآمدی شدید اختصاص دارد؛ ناحیه3

کار گرفته شده تا  شده بهشود. در این بخش، فرم نمایی نزولی نرمالقبول تلقی میرسد و از منظر سیاست انرژی غیرقابلآل میایده

سمت به rنحوی که افت امتیاز اولیه چشمگیر بوده ولی در مقادیر بالاتر امکان اعمال جریمه شدید اما تدریجی فراهم گردد، به

S(3) کند که شرایط مرزیسازی تابع تضمین میاشباع میل کند. نرمال = S(6) و 70 =  یور دقیق برقرار باشند.به 0

 λنقش و تفسیر پارامتر  

کند  کند. این پارامتر تعیین میدر قطعه دوم تابع، نرخ زوال امتیاز پس از عبور از آستانه ناکارآمدی بحرانی را کنترل می λپارامتر 

توان  را میλقبول واکنش نشان دهد. بنابراین،  که سیستم ارزیابی با چه شدتی به افزایش اتلاف انرژی در ناحیه عملکرد غیرقابل

گیرانه محور و یک رویکرد سختعنوان پارامتر شدت پیام سیاستی تفسیر کرد؛ مقداری که مرز میان یک رویکرد ملایم اصلاحبه

 سازد. تنبیهی را مشخص می

𝑟کند و افت امتیاز پس از  خطی پیدا میبیش از حد کوچک انتخاب شود، تابع نمایی رفتاری شبه λاگر  = کند خواهد بود. در   3

شود. در مقابل،  چنین شرایطی، قدرت هشداردهندگی شاخص کاهش یافته و تمایز بین ناکارآمدی متوسط و شدید تضعیف می

شود و امتیاز سطوح مختلف ناکارآمدی شدید را در نزدیکی  منجر به سقوط سریع امتیاز بلافاصله پس از آستانه می λمقادیر بزرگ 

 برد. بندی و تفکیک شاخص را از بین میسازد، که این امر توان رتبه صفر همگرا می

 

 λشناختی انتخاب بهینه  چارچوب روش 

ای انجام شد. در گام نخست، قیود پیشینی شامل  بر اساس یک فرآیند کالیبراسیون ساختارمند و چندمرحله λانتخاب مقدار بهینه 

r پیوستگی تابع در   = r، یکنواختی نزولی در کل دامنه و صفر شدن دقیق امتیاز در 3 = اعمال گردید. سپس، بر اساس   6

 وری انرژی و آزمون رفتار تابع، بازه کاندید های بهرهادبیات شاخص

0.6 ≤ λ ≤ 1.2 

دهد و نه اشباع زودهنگام  شدن پیام سیاستی رخ میای که در آن نه پدیده رقیقعنوان محدوده رفتار سالم تابع تعیین شد؛ بازهبه

 تنبیه. 



 
 

𝑟 در گام بعد، از کالیبراسیون مبتنی بر نقاط لنگر استفاده شد. نقطه = عنوان مرجع ناکارآمدی شدید ولی قابل تفکیک در  به 4

تا   0.8در حدود  λتعیین گردید. حل عددی تابع نشان داد که مقادیر  35تا  30نظر گرفته شد و دامنه امتیاز هدف برای آن در بازه 

 کنند. یور مناسب برآورده میاین شرط را به 0.9

𝑟 در نهایت، با تحلیل حساسیت محلی شیب تابع در = λ   ، مقدار λبندی نسبت به تغییرات کوچک و بررسی پایداری رتبه  3 =

کند،  عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. این مقدار افت امتیاز سریع و معناداری را پس از عبور از آستانه ناکارآمدی ایجاد میبه   0.8

در عین حال از فروپاشی تمایز بین سطوح مختلف ناکارآمدی شدید جلوگیری کرده و قابلیت استفاده سیاستی شاخص را حفظ  

 نماید. می

 تابع امتیاز دهی برای شاخص معیار مصرف انرژی-1نمودار 

 

 

 : های مختلفλای برای  تفسیر و تحلیل نمودار تابع امتیازدهی دوقطعه 



 
 

𝑟شده رفتار تابع امتیازدهی شاخص نسبت مصرف انرژی نمودار ارائه  = 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙/𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙     1را در بازه ≤ r ≤ برای پنج   6

قبول از یور هدفمند برای تفکیک ناحیه عملکرد قابلای تابع، بهدهد. ساختار دوقطعهنشان می  λمقدار مختلف پارامتر زوال نمایی  

 ها قابل مشاهده است.وضوح در رفتار منحنیناحیه ناکارآمدی شدید یراحی شده است و این ویژگی به

 

1. ناحیه پیش از آستانه سیاستی )  1 ≤ r ≤ 3 ) 

1در بازه   ≤ r ≤ پوشانی کامل  دهند. این همها کاملاً بر هم منطبق هستند و شیب خطی یکسانی را نشان می، تمامی منحنی3

شده است. کاهش  بوده و کاملاً تابع منطق سیاستیِ از پیش تعریف λبیانگر آن است که رفتار تابع در این ناحیه مستقل از پارامتر 

rدر   100تدریجی امتیاز از  = rدر   70تا  1 = وری کند که هدف آن تشویق به بهبود بهرهپیام اصلاحی ملایمی را منتقل می 3

ویژه در  بندی، بهگری و رتبهانرژی، بدون اعمال شوک سیاستی یا تنبیه شدید است. این ویژگی، تابع را برای کاربردهای تنظیم

 سازد. وری بالاتر، مناسب میمراحل گذار به بهره

r. نقطه شکست و پیوستگی تابع )  2 = 3) 

r ها در نقطه تمام منحنی = Sدقیقاً در مقدار امتیاز  3 = دهنده پیوستگی کامل تابع و کالیبراسیون  رسند که نشانبه هم می70

معنای ورود به محدوده  شود که عبور از آن به عنوان یک آستانه سیاستی تفسیر میمبتنی بر نقطه لنگر است. این نقطه به

نفعان  گذار و ذیقبول است. وجود چنین نقطه لنگری، امکان تفسیر شفاف و قابل دفاع نتایج برای سیاست ناکارآمدی انرژی غیرقابل

 کند. را فراهم می

>3. ناحیه پس از آستانه )3 r ≤ 6  :) 

آشکار   λشود و تفاوت رفتار تابع برای مقادیر مختلف وضوح مشاهده میها بهدر ناحیه پس از آستانه، واگرایی منحنی λنقش  

نقش پارامتر شدت تنبیه سیاستی را  λعبارت دیگر،  تر و شدیدتر است. بهتر باشد، افت امتیاز سریعبزرگ  λگردد. هرچه مقدار می

 کند. ایفا می

r(، کاهش امتیاز بلافاصله پس از عبور از 1.2)مانند  λبرای مقادیر بالاتر  = دهنده رویکردی  بسیار تند است که نشان  3

تری تر و تدریجیهای نرم( منحنی0.6)مانند  λگیرانه و بازدارنده نسبت به اتلاف شدید انرژی است. در مقابل، مقادیر کمتر سخت 

 دهد. های گذار تدریجی را بازتاب میتر و سازگارتر با سیاستکارانهکنند که رویکردی محافظه ایجاد می

 گذاریبهینه از منظر سیاست λ. ارزیابی 4

λ دهد که مقدار ها نشان میمقایسه منحنی = ای که افت امتیاز پس از آستانه گونهدهد؛ بهرفتاری میانی و متعادل ارائه می 0.8

تواند  ازحد امتیازدهی که میاندازه کافی شدید هست تا پیام سیاستی بازدارنده را منتقل کند، اما در عین حال از شوک بیشبه



 
 

بندی  های رتبهپذیر برای نظامای سیاست را به گزینه λ=0.8کند. این ویژگی منجر به یرد واحدهای قابل اصلاح شود، پرهیز می

 است. انرژی صفرویژه در کاربردهایی که هدف، هدایت تدریجی واحدها به سمت عملکرد بهینه یا کند، بهانرژی تبدیل می

 NZEBبندی انرژی و . پیامدهای کاربردی در رتبه5

تنها یک ابزار امتیازدهی ایستا، بلکه یک ابزار دینامیک پایش مسیر گذار  دهد که تابع پیشنهادی نهروشنی نشان میرفتار نمودار به 

، این ویژگی امکان تشخیص فاصله واقعی ساختمان از  Hybrid-NZEBیا  انرژی صفربندی ساختمان های رتبهانرژی است. در نظام

ویژه، واگرایی سریع امتیازها پس از آستانه، مانع از آن  کند. بهوضعیت هدف و تمایز بین ناکارآمدی متوسط و شدید را فراهم می

  NZEBهای نزدیک به های ثانویه، امتیاز مشابه ساختمانواسطه جبران های با عملکرد بسیار ضعیف، بهشود که ساختمانمی

 دریافت کنند 

 

 

 (λکالیبراسیون پارامتر زوال نمایی ) 

ازحد امتیازدهی انجام شد. بر اساس  با هدف ایجاد تعادل میان شدت پیام سیاستی و اجتناب از شوک بیش λکالیبراسیون پارامتر 

λ تحلیل سناریو و مقایسه رفتاری توابع، بازه  ∈ به دلیل    λ = 0.8عنوان دامنه منطقی انتخاب گردید. مقدار نهایی  به ” [1.2  0.6]

 عنوان مقدار بهینه سیاستی تعیین شد. ایجاد افت امتیاز معنادار پس از آستانه، بدون اشباع فوری تابع، به

 

 

 

 

 ها و سناریوسازیروش تحلیل داده

انجام شد. رفتار تابع برای چندین     6تا   1در بازه rبرای مقادیر مختلف  S(r) صورت سناریومحور و با محاسبه مقدار ها بهتحلیل

ای بررسی گردید تا حساسیت نتایج نسبت به شدت تنبیه سیاستی ارزیابی شود. نقاط بحرانی، اختلاف  صورت مقایسهبه λمقدار 

 های تحلیلی کلیدی مورد استفاده قرار گرفتند. عنوان شاخصامتیاز پیش و پس از آستانه و نرخ افت امتیاز به

 

 ابزار تحلیل و محاسبه 



 
 

انجام شد. توابع   Matplotlibو   NumPyهای علمی شامل و کتابخانه  Pythonمحاسبات عددی و ترسیم نمودارها با استفاده از 

عنوان های گرافیکی بهاجرا شدند. خروجی λسازی و برای سناریوهای مختلف پارامتر شده پیادهنویسیصورت برنامه ای بهدوقطعه

 ابزار تحلیل بصری برای ارزیابی رفتار سیاستی تابع مورد استفاده قرار گرفتند. 

 

 شناختیاعتبارسنجی مفهومی و روش

های تجربی گسترده، بلکه از یریق سازگاری منطقی، تحقق قیود سیاستی، پیوستگی ریاضی و  اعتبار مدل نه از یریق داده

عنوان آزمونی برای رد تفسیرپذیری رفتاری ارزیابی شد. بررسی ناسازگاری توابع نمایی خالص و تحلیل علامت پارامتر زوال به

قابل دفاع   ستی کند که تابع نهایی از نظر فیزیکی، ریاضی و سیاهای نامعتبر مورد استفاده قرار گرفت. این رویکرد تضمین میمدل

 باشد. 

 

 

 

 بندی نهایی جمع

 

محور، به یک تابع امتیازدهی پیوسته و آستانه در بخش کشاورزی این تحقیق نشان داد که تبدیل شاخص نسبت مصرف انرژی

ای، تعارض کلاسیک  سازد. استفاده از ساختار دوقطعههای سیاستی شفاف و قابل اجرا را فراهم میامکان ترجمه نتایج فنی به پیام

کند. این رویکرد، شاخص انرژی را از یک معیار صرفاً  مند حل میصورت نظاممیان سادگی شاخص و حساسیت تنبیهی را به

 .دهدسازی ارتقا میتوصیفی به یک ابزار تصمیم 

دهد. این  تعریف آستانه عملکردی صریح در مقدار مشخصی از نسبت مصرف انرژی، هسته مفهومی مدل پیشنهادی را تشکیل می

سازد.  پذیر و ناکارآمدی غیرقابل قبول را مشخص کرده و امکان تفکیک دقیق واحدها را فراهم میآستانه مرز میان رفتار اصلاح

 دهد گذاران افزایش میوجود این نقطه لنگر، تفسیرپذیری شاخص را هم برای تحلیلگران فنی و هم برای سیاست

 

 λ کند. افزایشنقش مستقیمی در بیان شدت پیام سیاستی در ناحیه ناکارآمدی ایفا می λ نتایج نشان داد که پارامتر زوال نمایی

تر آن مسیر گذار شود، در حالی که مقادیر پایینمنجر به تشدید افت امتیاز پس از آستانه و تقویت خاصیت بازدارندگی شاخص می

 .کندازحد ایجاد می، تعادلی میان اثربخشی سیاستی و اجتناب از شوک بیشλ کنند. انتخاب مقدار میانیتری را القا میتدریجی



 
 

بندی مداخلات بهبود  ها و اولویتبندی انرژی، یراحی مشوق های رتبهکارگیری مستقیم در نظامچارچوب پیشنهادی قابلیت به

وری را دارد. ساختار منعطف مدل، امکان تنظیم آستانه و پارامتر زوال را متناسب با شرایط اقلیمی، نوع کاربری و اهداف  بهره

 هایو سیستم انرژی صفرهای یور یبیعی قابل تعمیم به ساختمانشده بهسازد. از این رو، مدل ارائهسیاستی فراهم می

Hybrid-NZEB است. 

در مجموع، نوآوری اصلی تحقیق در ترکیب هدفمند رفتار خطی اصلاحی با رفتار نمایی تنبیهی، مبتنی بر کالیبراسیون آگاهانه  

سیاستی نهفته است. این ترکیب، شاخص انرژی را به ابزاری پویا برای پایش مسیر گذار از ناکارآمدی به عملکرد بهینه تبدیل  

ای مورد استفاده بندی انرژی در سطوح ملی و منطقههای ارزیابی و رتبهعنوان ستون کمی نظامتواند بهکند. چنین رویکردی میمی

 .قرار گیرد

شده در  قبول و یک رفتار نمایی کنترلمحور در ناحیه قابلای پیشنهادی با ترکیب یک رفتار خطی اصلاحقطعهدر مجموع، تابع دو

نه بر  λ=0.8سازد. انتخاب پارامتر وری انرژی فراهم میناحیه ناکارآمدی شدید، چارچوبی منعطف و تفسیرپذیر برای ارزیابی بهره

محور انجام شده و تعادل مناسبی  عنوان حاصل یک فرآیند کالیبراسیون تحلیلی و سیاستمبنای ملاحظات تجربی صرف، بلکه به

 کند. سازی ایجاد میمیان شدت تنبیه، قدرت تمایز و قابلیت تصمیم

سادگی قابل  ای یراحی شده که بهگونهاگرچه تمرکز این تحقیق بر بخش کشاورزی است، ساختار شاخص و تابع امتیازدهی به

آل مرجع و تنظیم  باشد. تنها تفاوت، بازتعریف مصرف ایده (NZEB) مصرف و صفرانرژیهای کمهایی مانند ساختمانتعمیم به حوزه

 .کندپذیری مدل را تقویت میآستانه سیاستی متناسب با نوع کاربری خواهد بود. این ویژگی، قابلیت استفاده مجدد و توسعه
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