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تا خلق    یسازنهیاز به (HVAC) و مطبوع  هیصنعت حرارت، تهو   ینیدر کارآفر  یهوش مصنوع  یکاربردها
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 :دهیچک
 یدر بخش ساختمان، در نقطه عطف  یکننده عمده انرژ، به عنوان مصرف (HVAC) مطبوع  هیو تهو  هیحرارت، تهو  صنعت

فزا  یخیتار دارد. فشار  انرژ  یبرا  نده یقرار  تغ  ،یکاهش مصرف  با  پاسخگو  ی میاقل  راتییمقابله  روزافزون   یی و  انتظارات  به 

و  ی هاو شاخه  (AI) یاست. هوش مصنوع   یمیپارادا  ی تحول  ازمند ین  شده، یسازیشخص  ش ی آسا  یبرا  نیساکن به    ژهیآن، 

قابل(DL) قیعم  یریادگیو   (ML) نیماش  یریادگی با    نترنت یا  یهاتوسط شبکه   دشدهیتول  یهادادهپردازش کلان  تی، 

و    کیآکادم  قاتیتحق  ن یدتریجامع و با استناد به جد  یکردیمقاله، با رو  ن یاند. اتحول را ممکن ساخته   نی، ا(IOT) اءیاش

 پردازدیم HVAC ارزش صنعت   رهیدر زنج  یهوش مصنوع   یکاربردها  قیعم  ی، به بررس(2۰2۴-2۰23بازار )  یهاگزارش 

تأک شناسا  یاصل  دی و  بر  تحل  یی آن  نوآور  ینیکارآفر  یهافرصت   لیو  کاربردهاکسب  یهادر مدل  یو  است.  چون    ییوکار 

  لیبه تفص تالیجید یدوقلوها  جادیو ا نه،یو به یقیکنترل تطب انه،یشگویپ  راتیو تعم ینگهدار ،یانرژ نانهیبشیپ  یسازمدل

و توسعه محصولات  (SaaS/PaaS) بر اشتراک  یها، ارائه خدمات مبتناستارتاپ  جادیدر ا  کیهر    لیشده و پتانس  یبررس

 ی گذارهی)سرما  یقتصادداده(، ا  تیفیک  ،یهمکار  تی)قابل  ی شامل فن  ی دیکل  ی هاچالش  ن،ی. همچنشودیم  لیهوشمند تحل

که    ردیگیم  جهیمقاله نت  نی. اشودیم  شنهادیرفع آنها پ   ی( مورد بحث قرار گرفته و راهکارهای)شکاف مهارت  ی ( و انسانهیاول

 ف ی است که در حال بازتعر  "ینیمحرک کارآفر"و    "بازار  گرل یتسه"  کیبلکه    ست،ین  یسازنه ی ابزار به  کیتنها    یهوش مصنوع 

امکان    کی"در حال حاضر در حال گذر از مرحله    یمصنوع   هوش  .است HVAC رقابت و خلق ارزش در صنعت  یمرزها

  یساده انرژ  یسازنه یفراتر از به AI یدامنه کاربردها  و  است HVAC در صنعت  "یضرورت رقابت  کی"به مرحله    "جالب

 ی اساس   را به طور  نیساکن   شدهی سازیو تجربه شخص  ،یسازه ی بر شب  یمبتن  یطراح  رانه،یشگیپ   ینگهدار  یهااست و حوزه 

  کیموانع ورود به   یاست. هوش مصنوع   ینیکارآفر دیجد  ستمیاکوس  ک یتحول، خلق    نیدستاورد ا  نیترمهم.کندیمتحول م

  سیعنوان سروبه   یانرژ  لتحلی  از  شدهییشناسا  ینیکارآفر  یهافرصت.را کاهش داده است.  بره یو سرما  یصنعت با ساختار سنت

داده و    قیاز طر  ینیآفربر ارزش  همگی ،   یفرد  ش یآسا  یها حلو راه تالیجید  یتا دوقلوها نانهیبشیپ   ینگهدار  ی هاو پلتفرم

 HVAC صنعت  یاتیعمل  مسائلو   AI یاز هر دو حوزه فناور  قیعرصه مستلزم درک عم  نیدر ا  تیاستوارند. موفق  تمیالگور

 نده یآ  نیموتور محرک ا  یخواهد بود. هوش مصنوع   محوری، هوشمند، متصل، کارآمد و مشترHVAC صنعت  ندهیآ.است

سهامداران و   ان،یمشتر  یبرا  یتا ارزش ملموس  کنندیم  تیو هدا  یموتور را طراح  نیهستند که ا  یکسان  نانیاست، و کارآفر

 .خلق کنند نیکره زم

 

مصنوع   :یدیکل  کلمات کارآفر(AI) یهوش  بهHVAC صنعت  تال،یجید  ینی،   نانهیبشیپ   ینگهدار  ، یانرژ  یسازنه ی، 

(PDM)دوقلو ا(Digital Twin) تالیجید  ی،  کلان(IOT) اءیاش   نترنتی،  مدل،  ساختمان   نانه،یبشیپ  یسازداده، 
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 .هوشمند

 

 

 مقدمه -1

 
  ،یمسکون  ی هاو سلامت در ساختمان   ش یستون فقرات آسا (HVAC) مطبوع  هیو تهو  هیحرارت، تهو  یهاستمیس  صنعت

از    ٪2۰-1۵  باًیها و تقرکل در ساختمان  یاز مصرف انرژ  ٪۵۰-۴۰حدود    یصنعت سهم  نیمدرن است. ا  یو صنعت  یتجار

انرژ کاهش کربن    رانهیگدر مواجهه با اهداف سخت .(IEA  ،2۰22) دهدیرا به خود اختصاص م  ی جهان  یی نها  یمصرف 

  لیتبد  کیضرورت استراتژ  ک یبه    ها ستمیس  ن یا  ییکارا  شیافزا  ،یانرژ  یهانهیهز  سابقهیب   ش ی( و افزاسی)مانند توافق پار

 (IAQ) یداخل  یهوا در فضا  تیفیتوجه به ک  شی( و افزایدورکار-ی)حضور   یبیترک  یکار  یالگوها  گر،ید  یشده است. از سو 

همه از  برا1۹-دیکوو  یریگپس  انتظارات  شخص  ی،  افزا  شدهیکنترل  را  پاسخگو  است  شیو   .داده 

  نیتحول ا  یاهرم برا  نی، به عنوان قدرتمندتر(AI) یو به طور خاص هوش مصنوع   تال،یج ید  ی هایچارچوب، فناور  نیا  رد

در حال بلوغ است که از   تیواقع  کیبلکه    ست؛ین  نگرانهندهیآ  یفناور  کی  گرید  ی. هوش مصنوع شوندیصنعت شناخته م

آزما پروژه  ها شگاهیمرحله  اشودیم  یفراتر رفته و وارد محصولات و خدمات تجار  لوتیپا  یهاو  آنچه  را متما  نی.    ز یمقاله 

است: چگونه ادغام هوش    نیا  یاست. سؤال محور  دیوکار جدکسب  یهاو خلق مدل  ینی تمرکز آن بر بعد کارآفر  کند،یم

و    نیآفرارزش   ماتنوآور، خد  یهاظهور استارتاپ   یبرا  ی بستر  تواندیم  ،یفن  یی، فراتر از بهبود کاراHVAC در  یمصنوع 

 صنعت فراهم کند؟  نیا یسنت نیتأم رهیتحول در زنج

و با استناد    شتریب  اریبس   اتی. سپس، با جزئدهدیارائه م یتریغن  یعلم  نهیشیو پ   فیابتدا تعار  ،یبعد  یهامقاله در بخش  نیا

  ل ی مرتبط را استخراج و تحل ینیکارآفر یهاهر کاربرد، مدل یو برا پردازدیم AI یاهسته  یمعتبر، به کاربردها قاتیبه تحق

همراه با   ی جامع یریگجه ینت ت، ی. در نهاشودیم یسازیانداز بازار کم  روز، چشمبه یو نمودارها مار. در ادامه، با ارائه آکند یم

 .ارائه خواهد شد یو راهبرد یاستیس یهاه یها و ارائه توصچالش ییشناسا

 

 

مفهوم  فیتعار -2 چارچوب   یو 
 

:  HVAC    به کارگ  یهوش مصنوع الگور  یامجموعه   یریدر  و   (ML) نیماش  یری ادگی  ژهیبه و  یوتریکامپ  یهاتمی از 

  یها( و دادهیمصرف انرژ  ان، یمانند دما، فشار، جر( HVAC ) ستمیس  یهاداده  لیو تحل  ه یتجز  یبرا (DL)قیعم  یریادگی

ق )آب  یانه یزم افراد،  حضور  در  متیوهوا،  منظور  به  پ   کبرق(  آ  ی نیبشیالگوها،  تصم  نده یحالات  اتخاذ    ا ی  نهیبه  ماتیو 

آ  ینیبشی پ   برالگوها،خودکار تصم  ندهیحالات  اتخاذ  عمل  یبرا  رکارخودکارب  ای  نهیبه   ماتیو  نگهدار   اتیکنترل   ی و 

  ح، یصر یسینوتجربه )داده( و بدون برنامه قیاز طر هاستمیکه در آن س AI از یارشاخه یز :(ML) نیماش یریادگی.ستمیس

م درابند ییبهبود   . HVACالگور )برا  یریادگی  یهاتمی،  نظارت  و    ینیبشیپ   یتحت   ی )برا  یتیتقو  یریادگی مصرف( 

هستند  یسازنه یبه پرکاربرد   .کنترل( 
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  ک ی)مانند    یکیزیف  ستمیس  ای   ءیش  کیاز    قیو دق  ایپو  تالیجید   ییبازنما  کی (Digital Twin) : تالیجید  یدوقلو

از طر  ای  لریچ  ی مدل برا  نی. اشودیروز مطور مداوم بهبهIOT  یحسگرها  یهاداده  یسازکپارچه ی  قی کل ساختمان( که 

 .شودیم ادهعملکرد استف یسازنه یو به ینیبشیپ  ل،یتحل ،یسازه یشب

 طیشرا  نگیتوریمان  یها داده  لیو تحل  هیکه با استفاده از تجز  ینگهدار  یاستراتژ  کی (PDM) : نانهیبشیپ  ینگهدار

(Condition Monitoring) مانند) ینیبشیپ   یهاک یو تکن (ML)ستمیس  ایقطعه    کی  یشکست احتمال   قی، زمان دق  

 .از انجام شودیفقط در زمان مورد ن یتا اقدامات نگهدار  کندیم ینیبشیرا پ 

، و خلق HVAC در صنعت AI از ادغام  یبازار ناش  یهافرصت  ییشناسا  ندیفرآ HVAC در AI: بر یمبتن  ینیکارآفر

ها،  فرصت   نیاز ا  یبرداربهره  یموجود برا  یهاوکار نوآورانه در سازمانکسب  یهاتوسعه مدل  ایها(  )استارتاپ  دیجد   یهاسازمان

مشتر به  ارزش  ارائه  هدف  پا   یبا  سود  کسب   .داریو 

 

 :مفصل ی خیو تار یعلم نهی شیپ -3

 

  یکیالکترومکان  ا ی  یکیساده مکان   ی هاکنترل بر اساس المان   (:1۹۷۰ها )تا دهه  و ترموستات  ی کیعصر کنترل مکان -1- 3

 .وجود نداشت یریپذقی. هوش و تطبشد ی( انجام میتی)مانند ترموستات دوضع

الکترون -2- 3 کنترل  کیعصر  برنامه  یمنطق  یهاکنندهو  ظهور    (:1۹۹۰- 1۹۸۰دهه  ) (PLC) یزیرقابل 

  نیرا ممکن کرد. ا (BMS/BAS) ساختمان تیریمد  ی هاستمیو س (DDC) میمستق تال یجیکنترل د کروپروسسورها،یم

و ثابت    شدهفیتعرشیبر قواعد ازپ  یهنوز مبتن  ا را فراهم آوردند، ام  تردهیچیپ   یزیرامکان کنترل متمرکز و برنامه  ها ستم یس

 .نداشتند یریادگی  تیبودند و قابل

امکان   LONTALK و BACNET مانند  ییاستانداردها (:  2۰۰۰باز )دهه    یهاو پروتکل  یسازکپارچهیعصر   -3- 3

ب بر    زاتیتجه  نیارتباط  تمرکز  کردند.  فراهم  را  مختلف  ا  ها ستم یرسیز  یسازکپارچه یسازندگان    ی هاساختمان  جادیو 

  یکیزیساده ف  یهابر مدل  یو مبتن  ستایهنوز به صورت ا  یسازنهیحال، به  نیبود. با ا  کپارچهیکنترل    تیبا قابل  "هوشمند"

 .بود

و   GPS یهارندهیحسگرها، گ  نهیهز  ریکاهش چشمگ  به بعد(:   2۰1۰دهه  ) (IOT) اءیاش  نترنتیعصر داده و ا-4- 3

انبوه   دیامر منجر به تول  نیرا فراهم کرد. ا  زاتیامکان استقرار انبوه حسگرها در سراسر ساختمان و تجه  ،ی ارتباط  یهاماژول

بالا شد. تحق  یمکان-ی زمان  یهاداده ا  کیآکادم  قاتیبا وضوح  تکن  نی در  از  استفاده  بر   ی ر یادگیو    یکاوداده  ی هاک یدوره 

 Fault Detection and) ریتقص  ییدر حوزه شناسا  یاهیها متمرکز شد. مطالعات پاداده  نیا  لیتحل  یبرا  هیاول  نیماش

Diagnosis - FDD)  یعصب  یهااز شبکه   فادهدر است  هیاول  یشروع به ظهور کردند )به عنوان مثال، کارها  یسازنهیو به  

 .(یمصرف انرژ یرخطیغ  یسازمدل یبرا یمصنوع 

الگور  نیابه بعد(:    2۰2۰)  تالیجید  یو دوقلوها  شرفتهی پ  یعصر هوش مصنوع-5- 3 بلوغ  با    یریادگی   یهاتم یدوره 

 AI یافزارنرم  یهاو توسعه چارچوب  یقدرت پردازش ابر  شیافزا  ،ی زمان  یسر  ی هاداده  یبرا    (LSTM) مانند  قیعم

 .حرکت کرده است ی واقع اسیاز مرحله اثبات مفهوم به سمت استقرار در مق قاتی. تحقشودیمشخص م

مانند کاهش    یی هایخراب  ٪۹۰از    ش یبا دقت ب  توانندیم  ML یهاتمیاند الگورمطالعات نشان داده  :نانهیبشیپ  ینگهدار

  ,.Zhao et al) 2۰21 (کنند.  ینیبشی ها قبل از وقوع پ هفته ا یرا روزها  لتر یف ی گرفتگ ایراندمان کمپرسور 
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کنترل قدرتمند مورد توجه فراوان قرار گرفته است.    میپارادا  کیبه عنوان   (RL) یتیتقو  یریادگی  کنترل:   یسازنه یبه

  ت ی موقع  لر،یآب چ  یدما  میکه چگونه با تنظ  ردیگیم  ادی ساختمان،    یواقع  ای  شدهی سازهی شب  طیبا تعامل با مح RL عامل

 ر یچشمگ  جیبه نتا Joule و Nature در  ریاخ  یهاکند. پژوهش  جادیا  نهی به  نتواز  یو مصرف انرژ  ش یآسا  نیب  ره، یدمپرها و غ 

 ) .Drgoňa et al., ) 2۰2۰ انداشاره کرده RL با استفاده از ی در مصرف انرژ ٪۴۰-1۰کاهش 

صنا  نیا  :تالیجید  یدوقلو حوزه  از  ساختمان  نیسنگ  عیمفهوم  تحق  یسازوارد  است.  م  قاتیشده    یدوقلو  دهدینشان 

  یامن برا  "ساندباکس"   کیبه عنوان    تواندیم  شود،یم  هیمحور تغذداده-ی کیزیف  یهاو مدل IOT یهاکه با داده  تالیجید

 .,.Boje et al) 2۰2۰عمل کند.)  ی واقع یایدنقبل از اجرا در   دهی چیپ  یسازنهیبه یوهایتست سنار

  ده یرس  یبه بلوغ کاف  AI بر  یتحول مبتن  ی( براهاتم ی)حسگرها، ارتباطات، الگور  یکه بستر فن  دهدینشان م   یتکامل  ریس  نیا

اصل چالش  اکنون  و  مدل  یریپذ اسیمق  ،یسازیتجار  ،ی است  خلق  پاکسب  یهاو  ا  داری وکار   .است  یفناور  نیحول 

 

 

 

 ط:مرتب  ینیکارآفر یهاو مدل  یهوش مصنوع ی کاربردها . 4  

 
 

 (Energy Analytics & Forecasting) یمصرف انرژ  ینیبشیو پ  ی سازمدل -1-۴

 

  یهامصرف، داده  یخی تار  یهاداده  یر روب   XGBOOST  ،(LSTM)  ون،یمانند رگرس) ML یهاتمیالگور  :یشرح فن

مصرف    توانندیها م مدل  نیبسازند. ا  یقیدق  اریبس  ینیب شیپ   یهاتا مدل  نندیبیو حضور افراد آموزش م  میتقو  ،یهواشناس

 .کنند ینیبشیکل فصل پ  یابر  یحت ای روز بعد  نده،یساختمان را در ساعات آ یانرژ

اند. به نشان داده  یسنت  یکیزیف  یهامحور را نسبت به مدل داده  یهامدل  یدقت بالا  یمطالعات متعدد  :یمستندات علم

 یبیمدل ترک  کینشان داد    .2۰22Energy and Buildings (Wang et al (منتشر شده در مجله  قیعنوان مثال، تحق

LSTM-CNN ینیبشیپ   یخطا تواندیم (CV-RMSE)   کاهش دهد ٪۵ ریزرا به. 

 :ینیکارآفر یهافرصت

و    ساتیتأس  رانیبه مد  یابر  ی هاارائه پلتفرم (Energy Analytics SaaS) :یانرژ  لیتحل  یافزارنرم  ی هاشرکت  .1  

ساختمان بهمالکان  اتصال  با  که  پ  BMS ها  شناسامصرف  ینیبشیموجود،  ناگهان  هایناهنجار  یی ،  ارائه ی)هدررفت  و   )

 .ماهانه/سالانه اشتراک: ی. مدل درآمددهندیرا انجام م ی لیتحل یهاگزارش 

ساختمان   یاتینقاط ضعف عمل  شرفته،یپ   یهالیکه با استفاده از تحل  یی هابر داده: استارتاپ  یمبتن  یسازنه یمشاوران به  .2  

  یا: پروژهی. مدل درآمدکنندی( ارائه منهیپرهز  زاتیتجه  ض ی)نه صرفاً تعو  هدفمند   یکنترل-ی مهندس  یو راهکارها  ییرا شناسا

 .دهشحاصل ییجواز صرفه یدرصد ای

 

 

 (Adaptive Optimal Control) یقیتطب  نهیکنترل به- 2- 4
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 مدل  نیبشیکنترل پ   ای (RL) یتیتقو  یریادگیمانند    ییهاتمیساده است. الگور  یفراتر از کنترل واکنش  نیا  :یشرح فن

(MPC) با س از   MPC .در تعامل هستند  ستمیبه طور مداوم  استفاده  پ   ی کینامیمدل د   کیبا    ی نیبشیاز ساختمان و 

به   RL .کندیمحاسبه م  ندهیآ  ی افق زمان  کی  یرا برا  نهیبه  یاز اقدامات کنترل  یا، دنباله  خارج(  یاغتشاشات )مانند دما

 .ردیگیم ادیرا  نهیبه یکنترل استیس ک یآزمون و خطا،  قیمرور زمان و از طر

 MPC یاثربخش Renewable and Sustainable Energy Reviews جامع در  یمقاله مرور   ک ی  :یمستندات علم

در    یاکرده است. مطالعه  د ییتأ   ش،یبهبود آسا  ا یحفظ    نی ، در ع HVAC یبرا  یانرژ  یدرصد  ۴۰-1۵را در کاهش   RL و

 Kazmi)،. (2021  .گزارش کرد RL را با  یانرژ  ٪2۰کاهش   Google DeepMind (2۰22) توسط  ی واقع  ی هاساختمان 

et al 
 :ینیکارآفر یهافرصت

کنترلرهاتوسعه   .1   جا  ی دهندگان  ساخت سختنیگزیهوشمند  کنترلرافزار/نرم :  جا  یافزار  بتواند    ی کنترلرها  نیگزیکه 

 .را به طور توکار اجرا کند RL ای MPC یهاتمیشود و الگور VRF ای هواسازها  لرها،یچ یسنت

را اجرا کرده   یسازنه یبه   یهاتم یکه الگور  یابر  سیسرو  ک یارائه   (OCAAS) :  سیعنوان سروبه   نهیپلتفرم کنترل به  .2  

افزار را  سخت   ضیبه تعو  ازیمدل ن  نی. اکندیارسال م (API) قیاز طر ساختمان BMS را به  نهیبه  یو دستورات کنترل

 .ستموجود جذاب ا یها ساختمان یو برا دهدیکاهش م 

 

 (Predictive Maintenance & FDD) نانهیبشیپ  بیع صیو تشخ  ینگهدار - 4-3

 

آموزش   ستمیدما، لرزش، صوت( در حالت سلامت س  ان،یداده حسگرها )جر  یالگوها  لیبا تحل ML یهاتمیالگور  :یشرح فن

دادهنندیبیم بر  نظارت  با  الگو  ،ی واقع  یها. سپس  از  نشان  یانحراف  را که    صیاست، تشخ  بیع   ک یدهنده شروع  نرمال 

 .موتور(  چیپ میس یدما شی افزا ای ونیتاسیکاو   لیپمپ به دل ک یدر  ی )مثلاً کاهش دب دهندیم

بر داده    یمبتن FDD در مورد  ییهااکنون شامل بخش ASHRAE Guideline 36-2۰21 استاندارد  :یمستندات علم

 ص یتشخ   یلرزش برا  یهاداده  یرو (CNN) یکانولوشن  یمدل شبکه عصب  کیاز     Applied Energy  دریااست. مقاله

 ,.Yan et al )2۰2۰.)گزارش داد ٪۹6.۷ها با دقت در فن وبیمع یهااتاقانیزودهنگام  

 :ینیکارآفر یهافرصت

  ی وتیگ کیو   میسیب ی شامل حسگرها عینصب سر یهاتیتوسعه ک HVAC: یبرا یتخصص PDM یهااستارتاپ   .1  

به  شنیکیاپل قیرا انجام و هشدارها را از طر هالیشرکت، تحل یاختصاص تمی. الگورفرستدیو به ابر م یآورها را جمعکه داده

 .تحت پوشش زاتیاساس تعداد تجه بر: اشتراک ی. مدل درآمدکندیارسال م ینگهدار میت

  بیهشدار ع   ی هاسو داده  ک یپلتفرم دوطرفه که از    ک ی  جاد یا (Marketplace) : یخدمات نگهدار  تالیجیبازارگاه د  .2  

س در PDM یهاستم یاز  را  سو  کند یم  افتیمختلف  از  شبکه  گر،ید  یو  با  را  پ   یاآن  و    یمحل  ینگهدار  مانکارانیاز 

 .انجام شود ییو کارا به سرعت ریتعم ندیتا فرآ سازدیقطعات مرتبط م کنندگاننیتأم

 

 

 

 (Digital Twin) تالیجید  ی دوقلو - 4-4
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 Energy ساختمان مثلاً در  شنیولیمیس/یکیزیمدل ف(  1دارد:    یکه سه جزء اصل  استیمدل زنده و پو  کی DT :یشرح فن

Plus) ،2( از یالحظه یهاداده IDT ،3( یروزرسانو به یساز همگام سمیمکان کی . 

  ط یمح  کیدر   RL یها عامل  آموزشو    دیکنترل جد  یهای تست استراتژ  رات،ییتغ  ریتأث  یسازه یشب  یبرا  تواندیمدل م   نیا 

 .امن استفاده شود

 جادیا  یاستاندارد برا  یهادر حال توسعه چارچوب  "BIM2TWIN" مانند EU یقاتیتحق  یهاپروژه  : یمستندات علم

DT م نشان  مطالعات  تحل  تواندیم  DT دهندیساختمان هستند.  تا    یانرژ  یهالیدقت   2۰2۰ ).دهد  شیافزا  ٪۹۵را 

(Sacks et al., 
 :ینیکارآفر یهافرصت

ساختمان   یهامدل  خودکارمه یکه بتواند به طور ن  یافزارها: ساخت نرمساختمان   یبرا DT توسعه پلتفرم  یهاشرکت   .1  

داشبورد   کیارتباط برقرار کند و   IoT یهاستمیاطلاعات ساختمان( استخراج کرده، با س  یمدلساز) BIM یهالیرا از فا

 .ساختمان ارائه دهد تیاز وضع ی تعامل

  افتنیو    یسازه یشب  یوی هزاران سنار  یاجرا  یبرا  یمشتر DT استفاده از DT: بر  یمبتن  یسازنهیخدمات مشاوره و به  .2  

  ی هاساختمان  یبالا برا  اریخدمت با ارزش افزوده بس  کی  نی. ااتیبهبود عمل  ای (Retrofit) ی نوساز  یبرا  کارراه  نیترنه یبه

 .است ده یچیبزرگ و پ 

 

 (Personalized Comfort & IAQ) شدهیسازیشخص یهوا   تیفیو ک شیآسا-4-5

 

 جاد یا  یاپ( برا  قیکاربران )از طر  میبازخورد مستق   یو حت  هایدنیپوش  ،یفرد  یطیمح  یاستفاده از حسگرها  :یشرح فن

 ی طیمح  طیشرا  تواندیسپس م  ستمی. سرند یگیم  ادیهر فرد را    یهوا  تیفیک  یازهایو ن  یحرارت   حاتیکه ترج ML یهامدل

 .کند میرا به طور مجزا تنظ یمحل یهادستگاه ای شرفتهیپ  (VAV) یهاستمیبا استفاده از س اطراف هر شخص

علم استاندارد (Adaptive Comfort) "یقیتطب  شیآسا"مفهوم    :یمستندات   یبانیپشت ASHRAE ۵۵ توسط 

  ی فرد  یهستند که فاکتورها ML بر  یمبتن (PMV) شی آسا  ی نیبشیپ   ی هادر حال توسعه مدل  دتریجد  قاتی. تحقشودیم

 (Kim et al., 2۰23)         رندیگیرا در نظر م یشتریب

 :ینیکارآفر یهافرصت

رفتار کاربر و کنترل    یر یادگی   تیبا قابل  ییها : ساخت دستگاهیهوشمند شخص  یها و حسگرهاترموستات  دکنندگانیتول  .1  

 .هوا( انیهوشمند با کنترل دما و جر زکاریکوچک )مانند م یهاطیمح ترقیدق

خود را   حاتیترج  دهدیکه به کارمندان اجازه م   ییها: توسعه اپیکار  یهاطیدر مح  شی آسا  تیریمد   یهاشن یکیاپل  .2  

متضاد(    ی )گاه  یهاخواسته  نیب  نه،یبه  صیتخص  ی هاتمیساختمان با استفاده از الگور  یمرکز  تیریمد   ستمیثبت کنند و س

 .کند جادیتوازن ا یباز ادار  یفضا کیافراد در 

 

 

 

 

 بازار   یآمار، ارقام و نمودارها-5
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 :ی دیکل  آمار

معادل   2۰3۰تا سال  تواندیها مدر ساختمان AI ، استقرار گستردهMcKinsey & Company 2۰22 بر اساس گزارش

 .کند جادیا یاتیعمل یورو بهره یدر انرژ ییجوصرفه  قیدلار ارزش سالانه از طر اردیلیم 1۵۰-2۵۰

ها قصد  آن  ٪6۸نشان داد که   2۰23در   Facilities Net توسط  ی شمال  ی کایدر آمر  ساتیتأس  ر یمد  ۵۰۰از    ینظرسنج

 .کنند یگذارهیسرما HVAC یبرا AI بر یمبتن یهاحلراه یبر رو  ندهیماه آ 1۸دارند در 

  لیدر روز برسد که تحل  ت یترابا  1از    ش یبه ب  تواند یم IOT ساختمان بزرگ مجهز به  کی توسط    دشده یتول  یهاحجم داده

 .کندیم  ریناپذرا اجتناب AI به ازیو ن سازدیم رممکنیآن را غ  یدست

 

 : نانیکارآفر یروشی پ یها و راهکارهاچالش -6

 
از   HVAC زاتیو تجه BMS یمیقد   یهاستمیس :(Interoperability) یهمکار  تی و قابل  یکپارچگی:  یچالش فن   .1

 .کنندیاستفاده م  یمتنوع و اغلب اختصاص  یهاپروتکل

هوشمند که    یهایوتیاستفاده از گ  ایاستاندارد   (API) یسینوبرنامه  یهاو رابط   ورهایراهکار: تمرکز بر توسعه درا   *    

ا همکارپروتکل  نیبتوانند  کنند.  ترجمه  را  سازمان  یها   Brick و Project Haystack مانند  یاستانداردساز  یهابا 

Schema. 
تحت    یریادگی  ی)برا  یو در موارد  تیفیباک  یهابه داده ML یهاتمیداده: الگور  یگذارو برچسب  تیفی: کیچالش فن  .2

 .اغلب پر از نوفه، خطا و وقفه هستند یواقع  یهادارند. داده ازی ن شدهیگذاربرچسب یهانظارت( داده

بدون نظارت    ای   ینظارتمهین  یریادگی  ی هاکیو تکن  یداده قو  پردازششیپ   یهاتمیالگور  یبر رو   یگذارهیراهکار: سرما   *    

 ه ی آموزش اول  یبالا برا  تیفیبا ک  شدهیسازهیشب  یهاداده  یهاکتابخانه  جاد یدارند. ا  قیبه برچسب دق  یکمتر  یکه وابستگ

 .مدل

در بخش    ژهی)به و  انیمتقاعد کردن مشتر :(ROI) هیو اثبات بازگشت سرما  یگذارمت یق   یساز: مدلیچالش اقتصاد  .3

 .سیافزار، نصب و اشتراک سروسخت  هیاول نهیپرداخت هز یموجود( برا ی هاساختمان 

از محل   نهیکه در آن هز (ESCO) "یدر انرژ  ییجوقرارداد صرفه" مانند    ریپذ انعطاف  یمال   ی هاراهکار: ارائه مدل   *    

 اثبات  یمدت براکوتاه  ی هالوتیو پا  قیدق  یهایسازه ی. استفاده از شبشودیم  نیشده تأمحاصل  ی قطع  ییجواز صرفه  یدرصد

ROI یقبل از تعهد کامل مشتر. 

علوم  + (HVAC) ک یمکان  یمهندس  یبیترک  یهاکار متخصص در حوزه   یروی: کمبود نی: شکاف مهارتیچالش انسان  .۴

 .یداده/هوش مصنوع 

  یهادوره  یطراح  یها برابا دانشگاه  ی. همکاریارشته نیب   یهامیت  جادیو ا  یآموزش داخل  یبر رو  یگذارهیراهکار: سرما   *    

  ی های بتوانند از خروج  زین HVAC یسنت  نیکه مهندس  یامحصولات به گونه  یرابط کاربر  یسازمشترک. ساده  یآموزش

 .استفاده کنند AI ستمیس

حضور   یهاقرار دارند. داده  یبریسا  داتیدر معرض تهد  نترنتیمتصل به ا  یهاستمی: سیخصوص   میو حر  یتیچالش امن  .۵

 .حساس است زیو رفتار افراد ن

  تیو رعا  یقو  تیهو  قی تصد  ،ی، استفاده از رمزنگار  (Security by Design) از ابتدا  تی اصول امن  تیراهکار: رعا   *    

 .هاو نحوه استفاده از آن  شدهیآورجمع  یها کامل با کاربران درباره نوع داده تیشفاف .GDPR مانند یمقررات
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 : یینها یبندو جمع  یریگجهینت -7

 
 HVAC در صنعت  "ی ضرورت رقابت  کی"به مرحله    "امکان جالب  ک ی"در حال حاضر در حال گذر از مرحله    ی مصنوع   هوش

 رانه، یشگیپ   ینگهدار  ی هااست و حوزه   یساده انرژ  یسازنه یفراتر از به AI یمقاله نشان داد که دامنه کاربردها  نیاست. ا

 .کندیمتحول م یرا به طور اساس نیساکن شدهیسازی و تجربه شخص ،یسازه یبر شب یمبتن یطراح

  کیموانع ورود به    یاست. هوش مصنوع   ینیکارآفر  دیجد  ستمیاکوس  کیتحول، خلق    نیدستاورد ا   نیتر: مهمیدیکل  جهینت

کوچک اما متخصص در علوم داده و    یاستارتاپ   میت  کی را کاهش داده است. امروزه،    برهیو سرما  یصنعت با ساختار سنت

هزاران ساختمان موجود   یبرا  یمیارزش عظ  ،یابر  سیو ارائه آن به صورت سرو  هنوآوران  تمیالگور  کی  جاد یبا ا  تواندیافزار منرم

 .گسترده یکیزیف عیشبکه توز ایبه ساخت کارخانه   ازیکند، بدون ن جادیا

سروبه   یانرژ  لتحلی  از  –   شدهییشناسا  ینیکارآفر  یهافرصت پلتفرم  سیعنوان  دوقلوها  نانهیبشی پ   ینگهدار  یهاو    یتا 

الگور  قیاز طر  ینیآفربر ارزش  همگی   –  یفرد  ش یآسا  ی هاحلو راه  تالیجید ا  تیاستوارند. موفق  تمیداده و  عرصه    نیدر 

 .است HVAC صنعت یاتیعمل  مسائلو  AI یاز هر دو حوزه فناور قیمستلزم درک عم

واضح متمرکز  ROI مشکل خاص و ملموس با  کیحل    یها: بر روو استارتاپ  نانیکارآفر:مختلف  نفعانیذ  یبرا  یینها  هیتوص

 .دهنده باشدشتاب تواند یم  یبه بازار و دانش فن یدسترس یبرا HVAC یسنت یهابا شرکت ی. همکاردیشو

ارائه خدمات   یفرصت برا  کیبلکه به عنوان    د، ینینب  دیتهد   کیرا به عنوان    یهوش مصنوع  :HVAC یسنت  یهاشرکت

مشارکت/اکتساب    ای  یداخل  R&D در  یگذارهی. سرمادیریمکرر )اشتراک( در نظر بگ  یدرآمد  یهاانیجر  جادیتر و اباارزش 

 .است ینوآور ضرور یهااستارتاپ

نهادها  گذاراناستیس تدویتیحاکم   یو  برا  نی:  حما  یاستانداردها  ساختمان،  داده  پروژه  تیتبادل  در    لوتیپا   یهااز 

  ع ی را تسر  ستمیاکوس  نی رشد ا  تواند یها مهوشمند ساختمان  ینوساز  یبرا  ی اتی مال  ی هامشوق   جادیو ا  ی دولت  ی هاساختمان 

 .کند

است،    ندهیآ  نیموتور محرک ا  یخواهد بود. هوش مصنوع   محوری، هوشمند، متصل، کارآمد و مشترHVAC صنعت  ندهیآ

سهامداران و کره    ان،ی مشتر  یبرا  یتا ارزش ملموس  کنندیم  ت یو هدا  یموتور را طراح  نی هستند که ا  ی کسان   نانیو کارآفر

 .خلق کنند نیزم
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