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Building design is a quite complex activity where a team of designers working on diverse and 
contradictory parameters to make the balance between them. Because of this complexity, 
building performance simulation tools were developed and subsequently, the use of 
optimization methods, generally, as a decision-making tool is started.
The current study is a review of the optimization methods and algorithms which are used in 
the design of the building and trying to discover the cause of their choice, practical issues, and 
demonstrate their capabilities and introduce key attributes. The lack of knowledge of architects 
about these issues and their backwardness compared to other disciplines related to design and 
maintain buildings double its importance.
The most important basic rules to choose optimization strategy are classification algorithms 
and find suitable one for a specific problem. Several research papers in this area are investigated 
and according to them, optimization algorithms are divided into three categories including 
evolutionary algorithms, direct search (derivatives free), and the hybrid. The findings show 
that evolutionary algorithms and especially genetic algorithm application are more popular 
than other algorithms. The most study objectives to optimize are the environmental impact, 
the cost of initial investment, operating costs, and comfort criteria. In these studies, the design 
variables are construction materials, form and orientation of the building, cast shadows, and 
HVAC. In addition, the number of research papers that have used this algorithm to optimize the 
design of the building, than the number of articles on optimizing building control, is very low.
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  چکيده

است که در آن تیمی از  و چندوجهی کاملاً پیچیده فعالیتیطراحی ساختمان 
بین پارامترهایی متنوع و متضاد که خود تابعی از  کنندتلاش میطراحان 

دلیل همین پیچیدگی، ابزارهای قیدهای متنوع هستند تعادل برقرار کنند. به
های ستفاده از روشآن، ابه دنبال و  اندشده سازی عملکرد ساختمان ابداعشبیه
 آغاز شده است. گیریعنوان ابزار تصمیمسازی، عموماً بهینهبه

مورد استفاده در سازی بهینه هایالگوریتمها و مروری بر روش حاضر پژوهش
 ،ا را کشف کندکند تا علت انتخاب آنهو تلاش میاست طراحی ساختمان 

 و خصوصیات کلیدی آنها را هدهای آنها را نشان دل عملی و قابلیتیمسا
ماندگی عدم شناخت معماران نسبت به این موضوعات و عقب رفی نماید.مع

های مربوط به طراحی و نگهداری ساختمان، اهمیت آنان نسبت به سایر رشته
  کند.موضوع را دوچندان می

 بندیطبقهمناسب،  سازیبهینه استراتژیانتخاب  یاصل برا ترینمهم
له امس یک یمناسب برا یتمانتخاب الگور ینو همچن سازیبهینه هاییتمالگور

 یحوزه بررس یندر ا یمتعدد یهاپژوهش یلدل ینمشخص است. به هم
 ستهبه سه د یار معم یطراح سازیینهبه هاییتماند و براساس آن، الگورشده
نشان  هایافتهاند. شده بندییمتقس یبیو ترک یممستق یجووجست ی،تکامل
ز ا یشتریکاربرد ب یکژنت یتمخصوص الگورو به یلتکام هاییتمالگور دهدیم
 یکل یرهایها متغپژوهش ینداشته است. در ا سازیینهدر به هایتمالگور یرسا
و ساختار  راحیفرم و جهت ساختمان، ط ی،مصالح ساختمان یزن یطراح
تعداد مقالات  اند. در ضمن،متبوع، بوده یهتهو یستمس یزو ن اندازییهسا

ساختمان استفاده  یکردن طراحینهبه یبرا هایتمالگور ینکه از ا یپژوهش
کم  یلیکنترل ساختمان، خ سازیینهبه یهااند، هنوز در مقابل تعداد مقالهکرده
  .است

  ژنتیک سازی،سازی، ابزار شبیهسازی چندهدفه، الگوریتم بهینهبهینه ها:کلیدواژه
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	مقدمه
سازی تا به امروز پژوهشگران در علوم مختلف ابزارهای شبیه

 ،اندداده ه قراراستفاد ای موردطور گستردهعملکرد ساختمان را به
یک دهه است که استفاده از این ابزارها در فرآیند حدود  اما تنها

خیر ادلایل زیادی برای این ت شده است. شروعطراحی معماری 
استفاده از این  پیچیدگی توان بهوجود دارد که از آن جمله می

های وابسته به های ضروری، هزینهمهارتکسب ابزارها، نیاز به 
دهی و احساس در مضیقه قرارگرفتن آنها، عدم قطعیت در پاسخ

 رد.کواسطه محدودیت ابزارها اشاره طراحان به
د نسازی عملکرد ساختمان وجود دار امروزه تعداد زیادی ابزار شبیه

و مطالب آموزشی زیادی ی مناسبی هستند کاربر  دارای محیطکه 

درباره آنها موجود است. با استفاده از این ابزارها، طراحان پس از 
های توانند طرحگیری، میکردن تعدادی پارامتر تصمیممشخص

 های سنتی طراحی قابلاین به روش زا جدیدی را که تا پیش
، قوانین راساس این قابلیتدستیابی نبودند، اکتشاف کنند. ب

های ملی انرژی در نامهدر اروپا به سمت اصلاح آیینابنیه طراحی 
تری را ترویج ساختمان رفته است تا رویکرد محاسباتی پیچیده

وارد، گیری این بوده است که در بیشتر مکند. علت این تصمیم
بودن مصرف انرژی آن ها، بهینهنامهصرف تطابق طراحی با آیین
 کرده است.ساختمان را تضمین نمی
سازی تاثیر پارامترهایی بهینه به دنبالبنابراین مطالعاتی که 

، از آنالیز مقداری استفاده هستندساختمان  یحاطر  برمختلف 
کامل صورت هب سازی ساختماننیازمند شبیه طبیعتاً که  کنندمی
پرهزینه هستند  نظر محاسباتی های کامل ازسازیاما شبیه .است

های خشک جبری برای ارزیابی تمامی آلترناتیوهای و از تکنیک
بنابراین این نیاز حس شده است که  .کنندممکن استفاده می

راهی برای کشف سریع و پربازده آلترناتیوهای طراحی پیدا شود تا 
  سازی بیشتر رواج یابد.های بهینهاستفاده از تکنیک

انتقال مشکلات حوزه طراحی در دنیای در ذکر است که  قابل
هایی دارد. در ضمن به حوزه ریاضی محدودیت ،واقعی
ل ساختمانی یکه عموماً برای حل مسا سازیبهینه یهایالگوریتم

 فتن پاسخ بهینهتوانند به یاشوند، با اطمینان نمیبه کار گرفته می
ها در طراحی در وجود، استفاده از این الگوریتم این نائل شوند. با

سازی استفاده های طراحی متداول که از بهینهمقایسه با روش
بنابراین  دهد.عملکرد بهتر را افزایش می شانس یافتنکنند، نمی

ثری در حل وطور مسازی بههای بهینهبرای اینکه بتوان از روش
استفاده کرد فهم نقاط قوت و ضعف آنها امری ل طراحی یمسا

  حیاتی است.
  شناسیواژه
سازی اغلب به فرآیند یا فرآیندهای ساخت چیزی بهینه واژه

که تا حد  نحویبه ،شود(طراحی، سیستم و یا تصمیم) گفته می
در ریاضیات، آمار و بسیاری از  .]1[ثر باشدوو یا م کاراامکان کامل، 

حل برای یافتن بهترین راه سازی ریاضی پروسهعلوم دیگر، بهینه
 درهای موجود است. حلیک مشکل از میان مجموعه راه

سازی لزوماً به معنای سازی عملکرد ساختمان واژه بهینهشبیه
دلیل به ،له نیستاهای بهینه عمومی برای یک مسیافتن پاسخ

یا  وله ااینکه این پاسخ ممکن است با توجه به طبیعت مس
 .]2 ,3[دستیابی باشد سازی غیرقابلهای شبیهبرنامه یهایژگیو

دادن سازی برای نشانبعضی از نویسندگان از واژه بهینه بنابراین
سازی کنند که توسط شبیهای استفاده میفرآیند بهبود تکرارشونده

های کمتر از حد بهینه انجام کامپیوتری و برای یافتن پاسخ
از محققان نیز از ترکیب واژه "آنالیز حساسیت"  بعضی .]4-7[شودمی

سازی عملکرد ساختمان و یا روش "طراحی آزمایشی" برای بهینه
ها در صورتی است که از اند. البته کاربرد این واژهاستفاده کرده

 .]8[سازی مساله استفاده نشودهای ریاضی برای بهینهروش
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سازی ا بهینهی و وجوی خامدیگری مانند روش جست هایروش
]9 ,دنگیر می استفاده قرار سازی موردنیز برای بهینه محورمتخصص

صورت کلی این سازی بهدر میان متخصصان بهینه هر حال. به 10[
خودکار  یسازی، فرآیندشده است که بهینه قبول واقع امر مورد

یک  در .]11[است سازی عددی و محاسبات ریاضیمبتنی بر شبیه
سازی همگام از طریقاین فرآیند معمولاً  ،سازیبهینهل معموپروژه 

انجام سازی یک موتور بهینه با سازی کامپیوترییک برنامه شبیه
تواند شامل یک یا چند الگوریتم این موتور می و شودمی
ترین معمول. ]11[سازی باشدسازی و یا استراتژی بهینهبهینه

 ١شکل  در ،بر عملکرد مبتنی هایسازیدر بهینه هااستراتژی
  است. آمده خلاصه صورتبه
  

  
  کرد ساختمانسازی در مطالعات عملبیهسازی مبتنی بر شچرخه بهینه )١شکل 

  
  سازیهای بهینهروش
  سازی محاسباتیبهینه
ی هایالگوریتماز  توانندمی، محققان مسایل طراحیحل  یبرا

مشخصی به پاسخ  مراحل کردن تعدادبا طیکه  استفاده کنند
ق مبنا استفاده کنند که از طری های تکرارروش یا ازو  مساله برسند

 یاکتشافهای از روش یاو  خاتمه یابندحل راه یکبه  ییهمگرا
رسد. در این بخش در مورد می یبیتقر هایبهره ببرند که به پاسخ
بحث شده است و به تشریح روش  سازیکلیت فرآیند بهینه

شود و درنهایت اهمیت انتخاب چندهدفه پرداخته میسازی بهینه
  گیرد.الگوریتم مناسب مورد بررسی قرار می

  سازیفرآیند عمومی بهینه
، قرار است که یک شودمطرح میسازی که یک مساله بهینه زمانی

انتخاب بهترین بهترین مقادیر یا و  یا چند پارامتر بهینه شوند
ابتدا بهینه، باید  پاسخییافتن شود. برای  پیداممکن برای آنها 

نظر تولید شود.  سازی موردتوسط الگوریتم بهینه پاسختعدادی 
د شواستفاده می دف (هزینه)تابع هاز ، هاپاسخپس از تولید این 

 پاسخبه  های تولیدشده،از پاسخ یک تا مشخص شود که کدام
  هستند.تر دیگر مناسب عبارت تر و یا بهنظر، نزدیک بهینه مورد
الات، ئوترین سسازی یکی از رایجهای بهینهطراحی الگوریتم هنگام

چگونگی تعریف تابع هزینه است. برای تعریف تابع هزینه، یک 

فرد تعریف قانون کلی که باعث شود یک تابع هزینه منحصربه
بنابراین  .روند کلی وجود دارد شود، وجود ندارد، بلکه تنها یک

مختلف برای یک مساله واحد، توابع هزینه ممکن است که افراد 
متفاوتی تعریف کنند. درواقع فرد باید در مورد نحوه تعریف تابع 

خوبی فکر کند و یک تابع هزینه مناسب برای مساله هزینه، به
گرد نمونه مناسبی از تعریف تابع عنوان مثال جهانگرد دورهبه بیابد.

  .]12[کندهدف ارایه می
نظر تعداد توابع هدف و معیارهای  ی ازساز مسایل بهینه

هدفه و مسایل سازی تکمسایل بهینهشامل سازی به دو نوع بهینه
پذیر هستند. زمانی که بیش از یک سازی چندهدفه تقسیمبهینه

سازی سازی وجود دارد، مسایل بهینهتابع هدف برای بهینه
سایل م از آنجا که درشوند. چندهدفه و یا چندمعیاری ظاهر می

این (عموماً بودن شایع است چندهدفه ،طراحی ساختمانمربوط به 
سازی کنند)، در قسمت بعدی بر بهینهمی نقضدیگر را توابع هم

  شود.چندهدفه تمرکز می
  سازی چندهدفهبهینه

سازی چندهدفه دو رویکرد وجود عموماً در برخورد با مسایل بهینه
استفاده  شدهدهیموع وزناولین رویکرد که از یک تابع مج دارد.
ها دفکدام از ه هردر آنها شود که می مسایلی استفادهکند، در می

 به هر هدف تعلق مشخصی ین اساس، وزنااند. بر طبیعی شده
و اهداف با درنظرگرفتن وزن وابسته به خود، جمع بسته  گیردمی
ع در این روش، باقی بماند. درواقشوند تا تنها یک تابع هدف می

های الگوریتم .شودهدفه تبدیل میسازی تکمساله، به یک بهینه
کار ه ای بتوانند برای حل چنین مسالهسازی معمول، میبهینه

رابطه بین اطلاعاتی در مورد  امکان استخراجگرفته شوند اما 
. آزمودن وجود نداردشده) دهیهای وزنهدفی (های فرعهدف
 افزودهسازی مسایل بهینه به تعداد نیز های مختلفدهیوزن
این روش،  در .یابدافزایش میو درنتیجه آن، زمان پردازش شود می

منظور از وزن اهمیت است. به این شکل که معمولاً در یک مساله 
 توابع از یک هر به) وزنی( اهمیتی دادن با سازی چند هدفهبهینه
دفه همساله تک یک به تبدیل را مساله آنها، بستنجمع و هدف
  کنند.می

بهینه  ،پرتونظر  است. یک پاسخ، زمانی از پرتودوم، رویکرد  رویکرد
کردن عیفحل ممکن دیگری که بدون تضیا غالب است که راه

باشد.  ، یک هدف را بهینه کند، وجود نداشتهیهدف دیگر 
های پاسخای از مجموعهدر این روش،  چندهدفه هایالگوریتم
نامند. زمانی که که آنها را "مرز پرتو" می یابندرا می غیرمغلوب

صورت یک تواند بهمساله شامل دو هدف است، مرز پرتو می
ای از مرز پرتو را برای یک مساله نمونه ۱نمودار منحنی داده شود. 

  .]13[دهدسازی با دو هدف نشان میکمینه
به د. نی هم دار معایبها و ، مزیتحل مسایل چندهدفههای رویکرد
 کننداستفاده می پرتو رویکردهایی که از الگوریتم ]14[کاو نظر

 مواردیدر ، اما گیرندرا در نظر می هااز پاسخ طیف متنوعی اگرچه
شده، دهیهای مجموع وزن. روشبی دارنداثربخشی نامناس هم



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هایچلهیپ مانیپ ۲۰۸

   ۱۳۹۹ پاییز، ۳، شماره ۱۰وره د                                                                                                                                                                            پژوهشی نقش جهان - فصلنامه علمی

تری دارند اما سادههای استفاده روش ثرتری هستند ووهای مروش
را  هدف قبلی دارند و رابطه بین توابع حال نیاز به دانش عین در

  سازند.روشن نمی
  

 
  در پژوهش پرتو نمودار )١نمودار 

  
  انتخاب الگوریتم مناسب
ای که قرار است حل شود سازی به مسالهانتخاب الگوریتم بهینه

حل تحلیلی از تابع توان یک راهدر بعضی مواقع می وابسته است.
سازی بهینهبرای  ]15[آدامسکیعنوان نمونه، به .هدف به دست آورد

امکان به دنبال این بوده است تا  فرم بنا با پایه فرم بیضوی
رگیری دو معیار ظدرنفرمی مفهومی و متقارن را با سازی بهینه

حل  تقاضای انرژی حرارتی و حداقلهزینه ساخت  حداقلمتضاد 
مختص این  ایویژهمحاسبات با استفاده از برنامه کامپیوتری کند. 

یابی ساختمان نیز به دنبال فرم ]16[مارکزاست.  شده اجرا پژوهش
با درنظرگرفتن حداقل هزینه مصالح و ساخت و همچنین حداقل 
هزینه گرمایشی سالیانه بوده و از دو روش تحلیلی متفاوت برای 

به کمک  دو پژوهش اخیر، است.تعریف تابع هدف استفاده کرده 
با سازی را اند و بهینهساختمان را توصیف نموده فرمریاضی، 
  اند.های عددی به نتیجه رساندهروش استفاده از

های ممکن به تعداد پاسخحل کم (جایی که وسعت فضای راه
توان میو محاسبه تابع هدف سریع است،  مساله محدود است)

عنوان به. کردوجو تن جواب بهینه جستبرای یاف راکل این فضا 
سازی ساده ساختمانی و از مدل ]17[رادفوردو  کروزدینمونه، 
سازی بار گرمایی، نور برای بهینه پرتونویسی دینامیک بهینه برنامه
در یک اداره با پلان گذاری ریزی و هزینه سرمایهبرنامهبازدهی روز، 
سازی شکل و بهینهدر پژوهش دیگری برای  .انداستفاده کردهباز 

تجهیزات گرمایشی، از نحوه استفاده از  و همچنین انسازه ساختم
. در ]18[شده است استفادهکننده اتلاف حرارت ریاضی توصیف مدل

ریاضی  براساس دانشمساله طراحی ساختمان این پژوهش 
 و به روش عددی با استفاده از سیستم کامپیوتری شده توصیف

انتخاب برای  ]20[جورجو  کاسترو. ]19[است شده حلکاموس 
، های بودجه و طراحیمحدودیتدر عین هماهنگی با مصالحی که 

 LEED در سیستم اعتبارسنجی ساختمان سبزرا امتیاز بیشتری 
. اندسازی عدد صحیح استفاده کردهاز مدل بهینهبیاورد، به دست 

سازی چیدمان فضایی در مدلی برای بهینه ]21[و همکاران میچالک
های های ریاضی و الگوریتماند که در آن از روشپلان ارایه کرده

های تکاملی در مراحل اولیه طراحی مبتنی بر گرادیانت و الگوریتم
های سازی پروژهبرای بهینه ]22[چاکرابارتیاستفاده شده است. 

را طراحی کرده است.  HudCAD ، ابزارسازیخانهتوسعه شهری و 
بخش  کند و چهارمیریزی غیرخطی استفاده از برنامهاین برنامه 

سازی طراحی، ترسیم و مدیریت سازی هندسی، تحلیل و بهینهمدل
اطلاعات را در بحث استفاده از ابزارهای کامپیوتری در طراحی 

سازی روش بهینه ]23[سوندسنو  پترسون .دهدپوشش می
های خانهبرای استفاده در مراحل اولیه طراحی اقتصادی خاصی را 

یک از  این پژوهش استفادهروش  اند.پیشنهاد دادهمصرف کم
سازی مساله بهینه یهاقید یانب رایب یانرژ  یمفهوم چارچوب
. رساندب حداقل ی را بهانرژ  ییجوصرفهمربوط به های هزینه تا است

برای  یدرجه دوم ترتیبریزی از برنامه ]24[و همکاران استاوراکاکیس
تی در بناهایی با ر آسایش حرا با هدف تامین هاطراحی بهینه پنجره

  .اندبا کمک شبکه عصبی مصنوعی استفاده کرده ،تهویه طبیعی
  سازیهای بهینهالگوریتم

سازی های بهینهروشمختلف، سازی وجود مسایل بهینه دلیلبه
صورت بهرا سازی های بهینهاند. الگوریتمشده بسیار متنوعی ابداع

 یا اکتشافی هایهای عمومی یا محلی، روشتوان به روشکلی می
 هایمشتق، روش از مستقل یا مشتق مبنا هایفرااکتشافی، روش

مبنا، غیرزیست و مبنازیست هایمبنا، روش مسیر یا مبنا جمعیت
  .کرد بندیبقهط غیره و چندهدفه هدفه یاتک هایالگوریتم

بندی سازی به طبقهپژوهش براساس روش کار عملگر بهینه این
سازی طراحی ساختمان که بیشترین موارد های بهینهالگوریتم

زیادی  هایروشپردازد. اند میاستفاده را به خود تخصیص داده
های کردن طراحیمنظور بهینهبرای استفاده از کامپیوترها به

به این  ،ها اکتشافی هستندتمام این روش مهندسی وجود دارد.
کنند ولی معنی که رسیدن به مقدار بهینه واقعی را تضمین نمی

فق به دهند که با احتمال بالایی موه مییهای مناسبی را اراروش
  شود.دستیابی به مقدار بهینه و یا مقادیر بسیار نزدیک به آن می

سازی، از های بهینهالگوریتمکدام از  جزییات عملکرد هر توضیح
صورت کلی باید دانست که خارج است. بهپژوهش این  محدوده

یافتن نقطه بهینه با استفاده از مشتق اول یا دوم تابع هدف 
سازی مبتنی بر های بهینهاما در کنار روش ،پذیر استامکان

که به حل  وجود دارندسازی دیگری نیز های بهینهمشتق، روش
ها در کنند. این روشختلف در این حوزه کمک میمسایل م

سازی های بهینهها تحت عنوان روشبندیبسیاری از دسته
یا  وو محاسبات تکاملی  سازیبهینههای هوشمند، روش

ها این مزیت را د. این روشنشووجوی هوشمند شناخته میجست
ه آن دارند که بدون نیاز به مشتق تابع هزینه به یافتن نقطه بهین

کند تمرکز می سازیبهینه یپژوهش نیز بر مسایل اینپردازند. می
سازی های شبیهکه تابع هدف یا قسمتی از آن با استفاده از برنامه

شود. صورت سالانه ارزیابی میعملکرد کل ساختمان و عموماً به
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توانند غیرخطی باشند و به شده ساختمان، میسازیشبیه هایمدل
نیاز از ثری احتیاج داشته باشند که بیوسازی می بهینههاالگوریتم

های چنین الگوریتم جمله محاسبه و یا تقریب مشتقات باشند. از
نیز  ووجوی مستقیم توان به جستمی مشتقی، از مستقل

که در ادامه به آنها  کرد اشارهوجوی تکاملی احتمالی جست
  .پرداخته خواهد شد

سازی در طراحی را ارایه های بهینهبندی الگوریتمطبقه ٢شکل 
  دهد.می

  

  سازی در طراحی معماریهای بهینهبندی الگوریتمطبقه )۲شکل 
 

  های تکاملیالگوریتم
و  هستندتکاملی  محاسبات از ایزیرمجموعهتکاملی  هایالگوریتم
های ین دسته از الگوریتما .دنگیر می قرار مصنوعی هوش در شاخه
که در آنها  هستند گریوجوجست هایالگوریتم شامل سازیبهینه

وجو از چندین نقطه در فضای جواب (مجموعه کل عمل جست
تکاملی  هایالگوریتم شود.های ممکن برای مساله) آغاز میجواب

کنند می استفادهمساله  حلها و عملیات ابتدایی برای از مکانیزم
رسند. مساله میحل مناسب برای سری از تکرارها به راهو طی یک

های تصادفی حلها غالباً از یک جمعیت حاوی راهاین الگوریتم
کنند و طی هر مرحله تکرار سعی در بهترکردن مجموعه شروع می

 ها دارند.حلراه
صورت تصادفی حدس زده آغاز کار تعدادی از اعضای جامعه به در
سپس تابع هدف برای هر یک از این اعضا محاسبه و  شوند.می

یک از معیارهای خاتمه نخستین نسل ایجاد خواهد شد. اگر هیچ
 سازی دیده نشوند، ایجاد نسل جدید آغاز خواهد شد. اعضا بربهینه

شوند. این برای تولید نوزادها انتخاب می حسب میزان شایستگی
و بازترکیب نوزادها را تولید  شوندعنوان والدین محسوب میافراد به
د. سپس تمامی نوزادها با یک مقدار معینی از احتمال، کننمی

یابند. اکنون میزان تغییر ژنتیکی می جهش، یعنی همان
و در اجتماع جایگزین شود میشایستگی (برازندگی) نوزادان تعیین 

نمایند. این چرخه آنقدر و نسل جدید را ایجاد می شوندمیوالدین 
سازی کسب شود تا یکی از معیارهای پایان بهینهتکرار می

تکاملی با دیگر  هایهای الگوریتمبرای آشنایی با تفاوت .]25[شود
مطالعات  وجوی مرسوم قدیمیسازی و جستهای بهینهروش

  .]26[مختلفی وجود دارند
  های مبتنی بر فرگشتالگوریتم

 ،داروینها با استفاده از قانون بقای اصلح این الگوریتم
و باقی جمعیت را  کنندمیترین افراد آن جمعیت را حذف ضعیف
حال از ابزارهایی برای جهش (اعمال  عین دارند. درنگه می

های تغییرات تصادفی) و تقاطع (ترکیب عناصر موجود در پاسخ
ها شامل الگوریتم لگوریتماین ا انواع کنند.متفاوت) استفاده می

های استراتژی ،سازی ژنتیکسازی تکاملی و برنامهبرنامه ،ژنتیک
با  .]27[شودتکامل تفاضلی می کوواریانستکامل با تطبیق ماتریس 

های فرگشتی، الگوریتم ژنتیک از توجه به اینکه در میان الگوریتم
داخته ، در این پژوهش به آن بیشتر پر ]28[تر استبقیه محبوب

  شود.می

ی
ی بهینه ساز

الگوریتم ها

تکاملی

فرگشتی

الگوریتم ژنتیک

سازی ژنتیک سازی تکاملی و برنامه برنامه 

نسیااروهای تکامل با تطبیق ماتریس کو استراتژی

تکامل تفاضلی

طبیعی

وی هارمونی وججست

سازی ازدحام ذرات بهینه

ها سازی کلنی مورچه بهینه

شده  سازی الگوریتم تبرید شبیه

مجست وجوی مستقی

الگوریتم هووک جیوزجست وجوی الگو

الگوریتم نلدر و میدبرنامه ریزی خطی

جوی مستقیم انطباقی مش والگوریتم جستبرنامه ریزی غیرخطی

ترکیبی

PSO+HOOK-JEEVES

GA + GRAPH

CMA-ES + HDE

PR-GA

GA-RF

PR-GA-RF
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  ژنتیک الگوریتم
کند تا ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی استفاده می الگوریتم
ند، هست حل بهینه نزدیکها را که به راهحلای از راهمجموعه

طور به و استمبتنی بر جمعیت ، الگوریتماین استخراج کند. 
که ناپیوستگی و یا تعداد  غیرخطی یتواند در مسایلموثری می
طور بهو به همین دلیل  برده شود کار محلی دارند به زیادی کمینه

اصول کار  رود.سازی ساختمان به کار میای در حوزه بهینهگسترده
های تعاملی است که پیش آن بسیار شبیه به اصول کار الگوریتم

  ضیح داده شد. از این تو
هایی از کاربرد الگوریتم ژنتیک در مسایل در ادامه به ارایه نمونه

   شود.سازی طراحی پرداخته میبهینه
مان اسازی تواز الگوریتم ژنتیک برای بهینه ]29[فرمانیو  رایت

 راهبردهایو  HVAC تهویه سامانهساخت محصول، اندازه روش 
 در این پژوهش سازیبهینه مساله .انداستفاده کردهنظارتی کنترل 

 دهدشده است و نشان می حلبا استفاده از الگوریتم ژنتیک 
صورت بهد و برا بیا عملیهای حلالگوریتم ژنتیک قادر است راه

و  کلی. را نمایش دهد شدن به پاسخ بهینهمشروح نزدیک
و  کاهش مصرف انرژی سالیانه این الگوریتم برایاز  ]30[شوکت

. اندکرده سازی کامپیوتری با داوری انسانی استفادهبهینهترکیب 
دستیابی ی، اتلاف حرارت آنها بر این عقیده هستند که صرف کاهش

 را تضمین نخواهد کرد. بنابراین کم انرژیمصرف به یک طراحی با 
طراحی آلترناتیوهای تعداد زیادی از ، الگوریتم ژنتیکبا استفاده از 
کنند و نتیجه آن را برای آزمون می انرژیکاهش مصرف  را با هدف

 ]31[و همکاران زنودادهند. قضاوت در اختیار کاربران فضا قرار می
های سازی طراحی ساختمانبهینه الگوریتم ژنتیک بهبا استفاده از 

بسیار پیچیده کار این انجام منطقه  این دراند. ای پرداختهمدیترانه
مین بار حرارتی ات برایبار تهویه درست به میزان بار لازم  زیرا ،است

نیاز بستگی به تعداد زیادی از پارامترهای  است و انرژی مورد
 ری بارو معماری دارد که تاثیرهای متفاوت و گهگاه متناقضی بر

 ،سازیالگوریتم بهینه، حرارتی زمستانی دارد. در این پژوهش
برای ارزیابی حرارتی  ایزار سادهاب والگوریتم ژنتیک ترکیبی از 
استفاده از الگوریتم ژنتیک نتایج این پژوهش نیز . است ساختمان

و  پانایو. دهدسازی اقتصادی را پیشنهاد میبا هدف بهینه
سازی تاثیر بالقوه الگوریتم ژنتیک برای بهینه به ]32[همکاران
های جغرافیایی بر مصرف انرژی در عرض های شهریساختمان
سازی برای بهینهاز این الگوریتم  ]33[ناصرو  راخاد. نپرداز میانی می
. در این پژوهش، اندکردهاستفاده  براساس شدت نور روزفرم سقف 

تواند نور طبیعی را عنوان یک عنصر اصلی که میهندسه سقف به
دستاوردهای این . است گرفته بررسی قرار کنترل کند مورد

برای مبتنی بر الگوریتم ژنتیک  یک طراحی یندآفر پژوهش، 
فرم سقف  یافتنکه هدف آن ایجاد و  دهدارایه میمعماران 
حداکثررساندن نسبت یکنواختی هدف بهشکل با ای و منحنیشبکه

و اکوتکت  رادیانسافزارهای سازی از نرمبرای شبیه .استنور روز 
 توسعهجامع نویسی الگوریتم ژنتیک در زبان برنامهشده و استفاده 

گی ساد در عین ،ین رویکردی اتوانمند حاکی ازنتایج  است. یافته
از الگوریتم ژنتیک در  ]34[و همکاران پرنودتاست.  یابیبرای فرم
این اند. ساختمان استفاده کرده هدفه نوسازیسازی چندبهینه

نوسازی بنا چندین جنبه را در براساس الگوریتم ژنتیک،  پژوهش
سازی بهبود روش بهینهبرای راهکارهایی را  و گیردنظر میدر 

 هایسازی فرمدر بهینه ]35[و همکاران یی. دهدپیشنهاد می
با پژوهش  ینااند. از آن استفاده کرده یساختمان هندسی پیچیده

 یبرای روش فرم،ینقاط هندس ینب یمراتبرابطه سلسله یفتعر
بدون محدودیت تا کاربر  ستابداع کرده اها فرم کنترل تغییرات

 با ترکیب ایهای مختلف را آزمون کند. در مطالعهبتواند فرم
برای ی ابزار  ،سازی ترنسیسافزار شبیهالگوریتم ژنتیک و نرم

. ]36[ستاشده ه یطراحی خانه خورشیدی با مصرف انرژی صفر ارا
پوسته فرم و ابزاری مشابه برای طراحی  ]37[کرارتیو  دوبرو توهاس
 یساز ینهاز به بخشیعنوان به. اندهای مسکونی ساختهساختمان

، L ،T یل،جمله مستط از یمختلف ساختمان هایپوسته، فرم
 ین،. علاوه بر ااست گرفته قرار مورد بررسیو ذوزنقه  U ،H یب،صل

ها، انواع و سقفیوارها دساخت جمله  از مختلف پوسته متغیرهای
 و در تجزیه هامساحتو انواع پنجره و  یقسطوح عا ها،فونداسیون
است. ابزار پیشنهادی ترکیبی  شده گرفته رسازی در نظتحلیل بهینه

و  تورین. سازی استاز الگوریتم ژنتیک و یک ابزار شبیه
 الگوریتم ژنتیک که اندکردهابزار پاراجن را معرفی نیز  ]38[همکاران

آلترناتیوهای  میان ا درکند تسازی پارامتریک ترکیب میبا مدل را
  .طراحی به کاوش بپردازد

متعددی از الگوریتم ژنتیک برای حل مسایل مختلف  هایویرایش
ترین از یکی از محبوب ]39[حقیقتو  مگنیراند. شده نوشته

بندی های چندهدفه با نام الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبهالگوریتم
سازی است، برای بهینهشده  طراحی ]40[دبنامغلوب که توسط 

نیز  ]41[و همکاران چانترلهاند. طراحی ساختمان استفاده کرده
سازی ساخته و از آن برای بهینه الگوریتم ژنتیکابزاری بر پایه 

 ]42[و همکاران زاویناند. بازسازی ساختمان استفاده کرده چندهدفه
اند. ادههاد دسازی طراحی پیشننیز همین ابزار را برای مسایل بهینه

بندی از الگوریتم ژنتیک مبتنی بر رتبه ]43[و همکاران پالونن
سازی برای مسایل بهینه اپتیمایزر -امنی نامغلوب و

و یک نسخه ترکیبی از این  اندمحور استفاده کردهسازیشبیه
که در اند الگوریتم هووک جیوز را نیز به کار برده با هاالگوریتم

هایی گونه .به آن پرداخته خواهد شد ترکیبیهای بخش الگوریتم
 یتم ژنتیک برای حل مسایل طراحی ساختمانراز استفاده از الگو

و  الداسک .]29 ,44-46[شده استارایه نیز در مطالعات مختلف 
از یک الگوریتم ژنتیک میکرو و الگوریتم ژنتیک پرتو  نیز ]47[لسلی

و  کاو. اندردهکسیستم طراحی زاینده، استفاده یک براساس 
الگوریتم ژنتیک سریع محدوده محور را برای  ]14[همکاران
 ]48[لی. اندکرده صورت پایدار معرفیسازی استفاده از زمین بهبهینه

و یک  مکانیک سیالاتسازی را بر پایه شبیه سازیابزار بهینه
  ست.اکرده ای معرفی الگوریتم ژنتیک چندجزیره
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	ریزی ژنتیکبرنامهریزی تکاملی و برنامه
های هر دو از پارادایمریزی ژنتیک، ریزی تکاملی و برنامهبرنامه

 .هستند به الگوریتم ژنتیک بسیار شبیه واصلی الگوریتم فرگشتی 
کند کید میاها ته الگوریتم ژنتیک بر مکان پاسخکن تفاوت یبا ا

 درکنند. میاما این دو الگوریتم بر رابطه بین والد و نوزاد تمرکز 
کند.  تغییر تواندمی متغیرها مقدار تنها تکاملی سازیبرنامه

در این روش از تکثیر برای تولید نسل جدید استفاده درواقع 
در  اما ،]49[کنندریق جهش تغییر پیدا میشود و اعضا تنها از طمین

. در ]50[تواند تغییر کندیسازی ژنتیک ساختار نیز مبرنامه
  .]51-54[شده استها استفاده ز این الگوریتمفی امختل مطالعات
  CMA‐ES س کوواریانسهای تکاملی با تطبیق ماتریاستراتژی
تکاملی تطبیق ماتریس کوواریانس کلاس خاصی از  روش

های جدید خود را از یک که نمونه استهای تکاملی الگوریتم
کند. آموزش همبستگی بین توزیع احتمال نرمال انتخاب می

پارامترها و استفاده از این همبستگی برای تسریع در سرعت 
. در این استاین الگوریتم  درکلیدی  یمفهوم، همگرایی الگوریتم

 تعریفجمعیتی ، ابتدا های تکاملیروش مانند سایر الگوریتم
وجو توسط یک جمعیت در هر نسل ادامه پیدا ود و جستشمی
وجو به این صورت است که در هر نسل کند. الگوریتم جستمی

شود و سپس نقاط جدید نسل در دار نقاط محاسبه میمرکز وزن
کند می انس تعیینای که ماتریس کوواریکنار این مرکز به فاصله

دار نقاط پیوسته وزن. ماتریس کوواریانس و مرکز شوندمیتولید 
سل با توجه به اطلاعات هر نسل، ن و شوندروز میدر هر نسل به
شود. هر نسل دارای دو اطلاعات مهم هزینه و بعدی تولید می

کند که آیا مکان مکان است. هزینه هر یک از اعضا مشخص می
فعلی عضو برای تولید عضوی دیگر مناسب است یا نه و الگوریتم 

ه اعضای جدید نسل را در نزدیکی اعضای قبلی که کند کسعی می
کند که داشتند تولید کند و این اطلاعات کمک می یهزینه مناسب

 .]55[های دیگر به جواب برسدتر از الگوریتمالگوریتم بسیار سریع
ماتریس کوواریانس براساس مسیر تکامل و تفاوت بین بهترین 

صورت از این الگوریتم به .]56[یابدنمونه جاری با قبلی تطبیق می
  شده است. استفاده ]57[روبینسونو  کامفترکیبی در پژوهش 

  تکامل تفاضلی الگوریتم
و  استورنتوسط  ١٩٩٥بار در سال نخستین تکامل تفاضلی الگوریتم
نشان دادند که این  پژوهشگراناین  معرفی شد. ]58[پرایس

ناپذیر سازی توابع غیرخطی مشتقالگوریتم توانایی خوبی در بهینه
عنوان روشی قدرتمند و سریع برای مسایل بهتواند می دارد و
این  .مورد استفاده قرار گیردسازی در فضاهای پیوسته بهینه

 فقدان یعنی ژنتیک، غلبه بر عیب اصلی الگوریتمالگوریتم برای 
 هایالگوریتم بین اصلی تفاوت و شده عرضه محلی ویوججست
لگوریتم ر اانتخاب است. د عملگر این الگوریتم در و ژنتیکی
وابسته  ،عنوان یکی از والدینشانس انتخاب یک جواب به ،ژنتیک

همه  تکامل تفاضلی اما در الگوریتم ،استبه مقدار شایستگی آن 

یعنی  هستند، شدنانتخاببرای ها دارای شانس مساوی جواب
 یست.شدن آنها وابسته به مقدار شایستگی آنها نشانس انتخاب

اینکه یک جواب جدید تولید شد، با مقدار قبلی مقایسه و  از پس
در این الگوریتم اول درواقع د. شودر صورت بهتربودن جایگزین می

وسیله  شود تا بدینعملگر جهش و سپس عملگر تقاطع اعمال می
  شود (همان).ایجاد  نسل جدید
  های طبیعیمبتنی بر سایر پدیدههای الگوریتم

های فراابتکاری که از سایر فرآیندهای طبیعی میان الگوریتم از
سازی بهینه، هارمونی وجویبه جستتوان اند میالهام گرفته

رید الگوریتم تبو  هاسازی کلنی مورچهازدحام ذرات، بهینه
  اشاره کرد. شدهسازیشبیه
PSO )سازی ازدحام ذراتبهینه(  
PSO های مختلفی همچون با نام که )ازدحام ذرات سازی(بهینه

الگوریتم انبوه ذرات، الگوریتم ازدحام ذرات و الگوریتم پرندگان نیز 
گرفته از طبیعت و شده است، یک الگوریتم تکاملی الهام شناخته

 کندیبار توسط اولین برایاین الگوریتم  هبراساس تکرار است. اید
شده است. منبع الهام این  مطرح ١٩٩٥در سال  ]59[ابرهارتو 

جمعی الگوریتم، رفتار اجتماعی حیوانات، همانند حرکت دسته
جهت که با یک  این ازاین الگوریتم  .ها استپرندگان و ماهی

شود، شبیه بسیاری دیگر از جمعیت تصادفی اولیه شروع می
برخلاف  اما همچون الگوریتم ژنتیک استهای تکاملی الگوریتم

هیچ عملگر تکاملی همانند جهش و تزویج ندارد.  الگوریتم ژنتیک،
که معادل کروموزوم د شوذره نامیده می جمعیت، یک عضو ازهر 
از تعداد مشخصی  م،الگوریت این است. درواقع الگوریتم ژنتیکدر 

ای اولیهطور تصادفی، مقدار شود که بهاز ذرات تشکیل می
شود. گیرند. برای هر ذره دو مقدار وضعیت و سرعت تعریف میمی

کنند تا یمحرکت  مساله صورت تکرارشونده در فضایاین ذرات، به
های عنوان یک ملاک سنجش، گزینهبه شایستگیبا محاسبه 

وجو کنند. بعد فضای مساله، برابر تعداد ممکن جدید را جست
. یک استسازی نظر برای بهینه مورد پارامترهای موجود در تابع

گذشته و یک حافظه  حافظه به ذخیره بهترین موقعیت هر ذره در
آمده در میان همه ذرات، به ذخیره بهترین موقعیت پیش

ها، ذرات تصمیم یابد. با تجربه حاصل از این حافظهاختصاص می
 وبت بعدی چگونه حرکت کنند. در هر بار تکرار،نگیرند که در می

 بالاخره تا کنندبعدی مساله حرکت می - nهمه ذرات در فضای 
 بر حسب را موقعیت ذرات ها وسرعت. شود پیدا عام، بهینه نقطه
مزیت اصلی  .]60[کنندمی روزبه محلی و مطلق هایجواب بهترین

سازی این این است که پیاده سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه
های کمی دارد. و نیاز به تعیین پارامتر استالگوریتم ساده 

پیچیده با تعداد زیاد  سازی توابع هزینههمچنین قادر به بهینه
کارگیری این الگوریتم در هایی از بهنمونه .]61[مینیمم محلی است

شده  مشاهده ]63[ساروو  راپوو  ]62[و همکاران فراراهای پژوهش
  است.

  



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ هایچلهیپ مانیپ ۲۱۲

   ۱۳۹۹ پاییز، ۳، شماره ۱۰وره د                                                                                                                                                                            پژوهشی نقش جهان - فصلنامه علمی

	وجوی هارمونیجست
از  گرفتههای الهامالگوریتم وجوی هارمونی یکی ازجست الگوریتم

در  ]64[و همکاران جیمبار توسط طبیعت است. این الگوریتم اولین
وجوی هارمونی برگرفته از جست شد. الگوریتمه یارا ٢٠٠١سال 

دانان است که به دنبال پیداکردن یک فعالیت موسیقی موسیقی
 در این الگوریتم، مقادیر .]65[نقص هستندهارمونی کامل و بی

متغیرها برای دستیابی به یک ترکیب بهتر دوباره با مقادیر دیگری 
ها جمعیت بهترین جواب و شونددر همسایگی خود ترکیب می

بودن توان به کاربردیمزایای آن می از جمله .]64[شودحفظ می
سازی گسسته و پیوسته، محاسبات ریاضیاتی برای مسایل بهینه

بودن غیرحساس، مفهوم ساده، پارامترهای کم و اجرای آسانکم، 
جای هوجوی تصادفی بکردن جستجایگزین و به مقادیر اولیه

ی الگوریتم در کاربردها این .]65[ه کرداشار وجوی گرادیانی جست
و  فسنقری پژوهش در هابندی دادهسازی از قبیل دستهبهینه

و  فسنقریپژوهش در  ترکیبی سازیو بهینه ]66[همکاران
  .شده است و غیره استفاده ]67[و همکاران اوساماو  ]66[همکاران
ACO ها)(الگوریتم کلنی مورچه	

بر گرفته از مطالعات و مشاهدات ، الهامهاالگوریتم کلنی مورچه
ترین ست. هدف این الگوریتم، یافتن کوتاها هاروی کلنی مورچه

از این الگوریتم بنابراین مسیر میان منابع غذایی و آشیانه است. 
د نترین مسیر دار یابی در مسایلی که نیاز به یافتن کوتاهبرای بهینه
ای ها نوعی هوشمندی تودهشود. این نوع رفتار مورچهاستفاده می

تاری تصادفی دارند و بین آنها (در این نوع از هوشمندی عناصر رف
 مورد بازکه از دیر داردهیچ نوع ارتباط مستقیمی وجود ندارد)، 

رفتن از هنگام راه هامورچه .]68[است داشتهتوجه دانشمندان قرار 
گذارند. البته جای میبه فرومونخود ردی از ماده شیمیایی به نام 

عنوان رد دت بهمشود ولی در کوتاهزودی تبخیر میاین ماده به
ای ساده در پایه رفتار یکماند. مورچه بر سطح زمین باقی می

مسیری را  ،گام انتخاب بین دو مسیرها وجود دارد، آنها هنمورچه
 ، یا بهدر آن باشد فرومون بیشتریاحتمال وجود که  گزینندبرمی
 با .]69[های بیشتری از آن عبور کرده باشنددیگر قبلاً مورچه عبارت

ذاری موادی در گتقلیدکردن فرآیندی که در آن حشرات با جای
کنند تا از آن مسیر عبور ها را تشویق میمسیرها، بقیه مورچه

اند مبنای شده کنند، مقادیر متغیرهایی که بیشتر از بقیه استفاده
تبخیرشدن  .تعیین مسیر برای انتخاب مقادیر بعدی خواهند بود

ترین ها امکان پیداکردن کوتاهبه مورچه فتصاد احتمال فرومون و
 سیستمهای مختلفی نظیر . تاکنون گونه]70[دهدمسیر را می
سیستم کلنی حداکثری حداقلی،  سیستم مورچه، مورچه نخبگان

سیستم مورچه براساس رتبه و سیستم مورچه متعامد ، مورچه
  اند.شدهاز این الگوریتم شناسایی  مداوم

  الگوریتم تبرید
یکی از مجموعه ) سازی حرارتیشبیه( SAیا  الگوریتم تبرید

های هوش زمینه الگوریتم های فرااکتشافی معروف درالگوریتم
و  کیرکپاتریکو توسط  ١٩٨٣مصنوعی است. این الگوریتم در سال 

نهاده  بر مبنای فرآیند تبرید یا بازپخت فلزات بناو  ابداع ]71[وکی
ابتدا حرارت فلزات تا دمای بسیار  فرآیند تبرید، ت. درشده اس

و سپس یک فرآیند سردسازی و شود میبالایی افزایش داده 
گیرد. در این فرآیند کاهش دمای تدریجی بر روی آنها صورت می

شدت های آن بهدر هنگام افزایش حرارت فلز، سرعت جنبش اتم
و در مرحله بعد، کاهش تدریجی دما موجب  یابدمی افزایش
شود. این های آن میگیری اتمی الگوهای خاصی در جایگیر شکل

ها باعث بروز خواص ارزشمندی در فلز تبریدشده تغییر الگوی اتم
. ]72[کردتوان به افزایش استحکام آن اشاره جمله می د که ازشومی

شوند و از جایگاه کنونی خود پراکنده می هادر این الگوریتم، پاسخ
تدریج و در طول زمان بیشتر های بهتر بهماندن جوابیاحتمال باق

  .]73[شودمی
  وجوی مستقیمروش جست

های ناپذیر، روشسازی مشتقهای بهینهاز الگوریتم ایگونه
ها از قوانین اکتشافی وجوی مستقیم هستند. این الگوریتمجست

کنند و ها استفاده میحلوجو در میان راهو ابتکاری برای جست
صورت تابع عملکرد، بدون تخمین مشتقات، به نیاز دارند که

 را هایی، روشوجوی مستقیمجست درواقع روشپیوسته باشد. 
 با هم را آزمایشی هایجواب از ایمجموعه که شودمی شامل
این  عموماً . ]74[آید دست به جواب بهترین تا کندمی مقایسه
گیر ها کارآمد هستند ولی ممکن است در نقاط بهینه نسبی روش

 ،پذیر موثر نیستندهای مشتقاندازه روش ها بهکنند. این الگوریتم
نشان داده است که معمولاً برای توابع پرآشوب که در  تورکزون اما

های آنها مشتقات تحلیلی در دسترس نیستند و یا جایی که تقریب
عمل تر اعتماد هستند، قوی تفاضل محدود به شیب غیرقابل

  .]75[کنندمی
  وجوی الگوجست روش

سازی عددی است روشی مبتنی بر بهینهوجوی الگو روش جست
استفاده  پذیر هستند موردکه برای توابعی که ناپیوسته یا تشخیص

شود. هر بعد در هر نوبت آزمایش می این الگوریتم. در گیردقرار می
زمانی که پیشرفت بیشتری به دست نیامد، اندازه گام نصف 

اکتشاف و به روش استفاده  این ازدر برخی مطالعات  .]76[شودمی
 رابطه بین آلترناتیوهای طراحی با مصرف انرژی پرداخته شده

سازی پژوهشگران، توانسته است . در نهایت ابزار بهینه]77 ,78[است
  ها بیابد.رحترین طرح را از میان همه طاقتصادی

  ریزی خطیروش برنامه
سازی خطی، روشی در ریاضیات بهینه ریزی خطی، یا همانبرنامه

 .پردازداست که به پیداکردن مقدار کمینه یا بیشینه از یک تابع می
ریزی خطی عبارت است از یک تکنیک ریاضی دیگر برنامه عبارتبه

 تخصیص منابع محدود موجود به بهترین صورت ممکن دربرای 
که  ]79[مابین عوامل متغیرها خطی باشدکه روابط فی حالی
اگر  .را برای نمونه نام برد میدو  نلدرروش روش ساده و  توانمی

خطی باشند، نقطه بهینه در بیشترین مقدار  قیدهاتابع هدف و 
ساده نلدر و مید در میان محققین  الگوریتم. ]80[افتداتفاق می
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د در ندهنشان می ]77[و همکاران لوئیسبسیار محبوب است اما 
تواند تردیدهایی وجود دارد. این روش می های آنتواناییمورد 

به نسبت سایر حل را کند و گاهی یک راه عملبسیار موثر 
های کمتری از تابع هدف بیابد، اما در تعداد ارزیابیها الگوریتم

از این مساله را  اینمونه. به موفقیت هم نائل نیایدمکن است م
چندان معمول نهروش  یک .]3[یدد رایتو  وتر مطالعه توان درمی

، گونگشود که در آن دیده می ]81[و همکاران گونگمطالعه  درهم 
دهد سازی طراحی ساختمان پیشنهاد میرویکردی جدید را در بهینه

و تاثیر متقابل آنها استفاده  هاکه از آن در ارزیابی اهمیت پارامتر 
بندی برای از روش شبکهنیز  ]82[و همکاران ساپوریتوکند. می
های تا تعداد تست اندسازی سرتاسری استفاده کردهبهینه
های مختلف و اهمیت ویژگی دهندسازی را کاهش شبیه
روش ساده نلدر و  از بوچلاگمکنند. جویی در انرژی را بیان صرفه
سازی برای بهینه کاپلانو  مایکلروش پیچیده غیرتصادفی و  مید

  .]80 ,83-85[رفتار حرارتی ساختمان استفاده کرده است
  ریزی غیرخطیروش برنامه

سازی اگر حداقل یک قید یا تابع هدف خطی در یک مساله بهینه
 نامند.می غیرخطی ریزینباشد، آنگاه مساله را یک مساله برنامه

آزاد  -مشتق یک روشاز در مطالعه خود  ]86[و همکاران ایزنهوور
که  اندکردهاستفاده های ساختمانی سازی انرژی مدلبرای بهینه

در این  ت.وجوی مستقیم انطباقی مش اسشامل الگوریتم جست
سازی کل ساختمان از نظر انرژی ارایه پژوهش روشی برای بهینه

زمانی که بحث که شده است. اهمیت این موضوع در این است 
شود متغیرهای زیادی سازی در مورد کل ساختمان مطرح میبهینه

شوند و سبب ناپیوستگی تابع هدف می برای بررسی وجود دارند که
برند. برای حل این مساله، این های محلی را بالا میتعداد پاسخ

. الگوریتم مورد استفاده، اندبردهپژوهشگران از آنالیز حساسیت بهره 
های همگرایی دقیق ا ویژگیبوجوی مستقیم یک الگوریتم جست

مدل های پس از شناسایی و اصلاح ناپیوستگی کهاست 
به این  کند.شده، بر روی یک متامدل جانشین کار میسازیشبیه

  رود.روش ناپیوستگی در فضای جواب از بین می
	های ترکیبیالگوریتم

رویکرد محبوب در میان پژوهشگران، استفاده از بیش از یک  یک
یند معمول آاست. فر سازی بهینهالگوریتم در یک عملیات ترکیبی 

وجوی است که از یک الگوریتم جست در این رویکرد، این
و کنند می ادهحل نزدیک به بهینه استفسرتاسری برای یافتن راه

ساز محلی عنوان یک نقطه شروع، در بهینهبهرا حل راه ینا سپس
  .برندبه کار می

که در آن  است یکردرو این از مناسبیمثال  GenOptافزار نرم
وجوی سرتاسری برای ستشروع به ج ،سازی ازدحام ذراتبهینه

به پایان رسید،  این الگوریتم کند. زمانی که کارنقطه بهینه می
وجو را برای پالایش نتایج ادامه جستجیوز الگوریتم هووک

از این ترکیب الگوریتم برای  ]9[و همکاران حسن دهد.می
های جدا از هم استفاده سازی هزینه چرخه عمر خانهکمینه

در رویکردی ترکیبی، مطالعه خود  در ]87[و همکاران جوآن. اندکرده
تا  اندوجوی گراف را با الگوریتم ژنتیک ترکیب کردهالگوریتم جست

کلیه حالات ممکن عملیات بازسازی و مسایل تجاری مربوط به 
 ]57[روبینسونو  کامفشوند. حلی بهینه تحلیل آنها برای یافتن راه

ترکیبی از استراتژی تکامل سازگاری ماتریس کوواریانس را با 
ساختن مصرف انرژی برای بهینه HDEتکامل دیفرانسیل دوگانه 

الگوریتم ترکیبی  یک. اندخورشیدی براساس فرم پیشنهاد داده
طرح این شده است.  پیشنهاد ]88[و همکاران حمدیجالب توسط 

یش و یا پس از الگوریتم پیشنهادی، اجرای یک الگوریتم قطعی، پ
یک  پیشینی،تواند در حالت ژنتیک چندهدفه است. این کار می

جمعیت اولیه برای استفاده در الگوریتم ژنتیک بیابد و یا نتایج 
پیشینی پالایش کند. ترکیب پسینی الگوریتم ژنتیک را در حالت 

منظور کاهش رفتار تصادفی الگوریتم ژنتیک و درنتیجه آن به
رود. های مناسب با تعداد ارزیابی کمتر به کار میحلراهیافتن 
 یفیتیشود که نتایج باکبرای جایی پیشنهاد می پسینیترکیب 
دادن به پروسه تعریف نیاز است و معیار خوبی برای پایان مورد
تا به ترکیب اند کردههم ترکیب  این دو روش را با آنها .]88[کندمی

  .ندنهای هر دو استفاده کمزیتد و از نبرسپسینی  -پیشینی
  

  بحث
ی وسیله مرجع علم شده در این پژوهش بهمباحث مطرح بیشتر
وجو در عناوین و چکیده اند. جستشده دایرکت بسط دادهساینس

 ۴۵۷۴سازی، ن و بهینهماوسیله لغات کلیدی ساخت مقالات به
 . این رقم پس از یکنتیجه داد ٢٠١٩تا انتهای سال مقاله را 

مقاله کاهش پیدا کرد.  ۱۵۴۷گزینش ثانویه در عنوان مقالات، به 
لات مقا بیش از نیمی از این ها نشان داد کهیک بازبینی در چکیده

سازی کنترل ساختمان و یا تحلیل طراحی سازه بر روی بهینه
شده حذف شدند. خروجی نهایی کارهای بررسیکه  اندشده متمرکز

  .شداند، کامل شده در منابع ذکربه کمک مقالات مکملی که 
سازی طراحی ساختمان، رو، با توجه به تعداد مقالات بهینه این از

سازی هنوز در مراحل های بهینهرسد که اینگونه تکنیکبه نظر می
 % این مقالات برای تمام لغات۵۰برند. حدود اولیه خود به سر می

تواند بستری یاند که خود ملیف شدهاسال اخیر ت ۵کلیدی، در 
ای یند طراحی ساختمان در آیندهآها در فر برای اتخاذ این تکنیک

ها در ساله، پژوهشعلاوه در این دوره پنج به نزدیک باشد.
های مرتبط با معماری (مکانیک ساختمان و نگهداری و رشته

اند، در کنترل) رشد بیشتری به نسبت رشد در این رشته داشته
سازی در مراحل اولیه طراحی در معماری هینهکه امکان بصورتی 

ها است. این امر لزوم توجه و آموزش بسیار بیشتر از این رشته
کند. در ادامه سازی را در طراحی معماری دوچندان میبحث بهینه
هایی که پژوهشگران با استفاده از هایی به موفقیتبا ارایه نمونه

  شود.می اند پرداختهرویکرد به دست آوردهاین 
رژی لازم برای ان نامیز % ۴۹تا  ۲۳اند هتوانست ]9[و همکاران حسن

گرمایش موثر یک خانه در فنلاند را در مقایسه با مرجع مطالعاتی 
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مصرف انرژی سالانه در مطالعه دیگری نیز  .]9[دنخود کاهش ده
در تونس کاهش  معمولهای طراحی % در مقایسه با شیوه۵۰تا

و  کامفهای آزمایشی نمونهدر بهینه  تنظیمات. ]89[یافته است
نسبت به  درصدی مصرف انرژی۳۰منجر به کاهش  ،]90[همکاران

با اعمال شیوه  ]86[و همکارانر هاوآیزنه است. شد نمونه اولیه
% ۴۵سازی خود در یک ساختمان موفق به کاهش سالیانه بهینه
اندرسون اند. هضریب آسایش حرارتی شد یواحد ۲ افزایش و انرژی

مصرف انرژی منبع را ، BEoptافزار نرم با استفاده از ]91[و همکاران
  اند.ه% کاهش داد۶۰در یک خانه به میزان 

سازی با یک موتور بهینه هایالگوریتم، شدهگفتهتمامی موارد  در
که طبیعتاً بحث در مورد  اندساز کامل ساختمانی جفت شدهشبیه

 های قابلوجود اینگونه پیشرفت . باگنجدآنها در این پژوهش نمی
سازی انرژی، واضح است که هزینه مطالعات بهینهدر بحث توجه 
های انرژی و جویی در هزینهراحتی با صرفهتواند بهسازی میبهینه
های پروژهسادگی در . این مساله بهگذاری مستهلک شودسرمایه

. با آشنایی بیشتر مهندسین دستیابی است قابل ساختمانی عظیم
ساز، این ها و بهبود کاربری ابزارهای بهینهبا اینگونه روش

  .بودپذیر خواهند تر نیز توجیههای کوچکها برای پروژهتکنیک
ژنتیک،  الگوریتمبین سه  مقایسه در ]92[و همکاران یوآن
سازی کلنی مورچگان و همچنین بهینهسازی ازدحام ذرات و بهینه

که الگوریتم کلنی  اندداده نشانسازی تبرید الگوریتم شبیه
دقت و سرعت همگرایی بالاتری  دارایازدحام ذرات  ومورچگان 

  هستند.تبرید  و نسبت به ژنتیک
  

  گیرینتیجه
پژوهش بازبینی اجمالی از جدیدترین تحقیقات پژوهشی در  این

  است. مانسازی طراحی ساختبهینه هایالگوریتمباب استفاده از 
گیری از این بررسی این است که تعداد مقالات نتیجه اولین

کردن طراحی ساختمان برای بهینه هاالگوریتمپژوهشی که از این 
سازی کنترل های بهینهاند، هنوز در مقابل تعداد مقالهاستفاده کرده

تواند این باشد ی میساختمان، خیلی کم است. یک توجیه منطق
سازی کامل ساختمان تنها در یک دهه اخیر رواج که مطالعه شبیه

شده با یک برنامه سازی تلفیقیافته است. ابزارهای بهینه
  .هستندآماده استفاده  سازی کامل ساختمان موجود وشبیه

ستقیم ی موجوهای جستتکاملی و روش هایهمچنین الگوریتم
های اند. روشای عملکرد ساختمان جفت شدههخوبی با برنامهبه

های وسیع وجوی مستقیم در صورت عدم وجود گسستگیجست
توانند بسیار موثر باشند، در غیر این صورت در تابع هدف می
و یا در کمینه نسبی گرفتار شوند. یک  نکنند ممکن است عمل

رویکرد مناسب برای حل این مساله استفاده از یک الگوریتم 
وجوی مستقیم وجوی کلان و یک جستملی برای جستتکا
  .استها حلمنظور تدقیق راهبه

سازی اکثراً در فاز مقدماتی طراحی یک بنای جدید بهینه هایروش
 از نظراتو استفاده  و یا در بازسازی ساختمان کاربرد دارند

تواند یک مساله تخصصی می هایمتخصصان و تشخیص
حل وجوی راهو وسعت فضای جستکند ی ساز سازی را سادهبهینه

 .را کاهش دهد
توانند در یافتن تنها اند که میسازی نشان دادههای بهینهالگوریتم

ه تنوعی یچند که ارا اشند. هرحل مجاز یک مساله بسیار موثر براه
یند آتواند برای فر ها در حد عملکرد استاندارد میحلاز راه
های زینهنگام بررسی نتایج، جایگ گیری سودمند باشد. درتصمیم

 به یافت.توان با عملکردی مشاتوجهی را می طراحی جالب
 هایالگوریتمنیاز است، کامل ساختمان  سازیدر مسایلی که شبیه
حل حقیقی مطلوبی را توانند اطمینان دهند که راهموجود اکثراً نمی

  پیدا کنند.
اولیه، هزینه گذاری ، هزینه سرمایهمحیطیتاثیرات زیست

برداری و معیارهای آسودگی معمولاً اهداف مطالعات بهره
. مصالح ساختمانی، فرم و جهت ساختمان، هستندسازی بهینه

اندازی سیستم تهویه متبوع، متغیرهای طراحی و ساختار سایه
  .هستندکلی طراحی 

  
  .است نشده گزارش ویسندگانن توسط موردی :قدردانی و تشکر
  .است نشده گزارش ویسندگانن توسط موردی :اخلاقی تاییدیه
  .است نشده گزارش ویسندگانن توسط موردی :منافع تعارض
  شناس/روشمقدمه/ نگارنده ،هاچیپیمان پیله :نویسندگان سهم
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