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چکیده
بحران نفت دهه هفتاد میلادی سرآغاز حرکتی بود با هدف کاهش مصرف انرژی که در بخش ساختمان تحولاتی را در 

مراحل طراحی و ساخت در پی داشت. در این زمینه بهینه سازی کارایی سامانه های ساختمان در مراحل اولیه طراحی 

روشی است که می تواند منجر به بازدهی بالا در ساختمان شود در حالی که هزینه اندکی به همراه خواهد داشت. معمار 

در هنگام طراحی یک ساختمان انرژی کارا نیازمند شناسایی عوامل و شاخص های مؤثر است تا با تعیین آنها بتواند به 

هدف خود در صرفه جویی انرژی در ساختمان دست یابد. بنابراین اولین قدم تعیین این عوامل و مؤلفه ها است و قدم 

بعدی تعیین توابع هدف برای بهینه یابی. لذا برای شناسایی مؤلفه ها و اهداف، از مرور ادبیات و برای پیاده سازی روند 

بهینه یابی از الگوریتم های تکاملی استفاده شد. به این منظور یک ساختمان مسکونی به عنوان نمونه موردی که در اقلیم 

گرم و خشک تهران قرار دارد بررسی شد. طی این پژوهش با استفاده از الگوریتم ژنتیک چندهدفه، 12 مؤلفه با سه 

تابع هدف شدت مصرف انرژی، آسایش محیط داخل و روشنایی نور روز بهینه یابی شدند. در کنار تعیین حالات بهینه 

مؤلفه ها، با تحلیل حساسیت مشخص شد که مصالح دیوار خارجی مؤثرترین مؤلفه در شدت مصرف انرژی و آسایش 

محیط داخل و نوع شیشه پنجره مؤثرترین عامل در روشنایی نور روز است.

کلیدواژه ها: مدل سازی انرژی، شبیه سازی پارامتریک، طراحی اولیه، الگوریتم بهینه سازی و تحلیل حساسیت.



6

ی
از

رس
شه

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
ام

ن
  9

8 
ن 

ستا
تاب

  _
  2

3 
ره

ما
 ش

 _ 
ر 

هن
اه 

شگ
دان

ی 
لم

 ع
مۀ

لنا
ص

مقدمهف
بحران نفت دهه هفتاد میلادی هشداری به جامعه صنعتی بود که رفع همه نیازهای خود را بر پایه انرژی 
حاصل از سوخت های فسیلی بنا نهاده بود و گمان می کرد این شیوه زیست اثری بر محیط طبیعی ندارد. 
پس از این بحران بخش های مختلف در کشورهای صنعتی درصدد اصلاح این نگرش برآمدند. هم اکنون 
بخش ساختمان یکی از مصرف کننده های اصلی انرژی محسوب می شود و توجه به کارایی سامانه ها و 
انرژی به  اثرات زیست محیطی و مصرف  با محیط اطراف تأثیر قابل توجهی بر کاهش  یکپارچگی آن 
همراه دارد. در روند طراحی ساختمان، در مراحل اولیه طراحی با وجود مجهولات بسیاری که پیش روی 
معلومات  اندک است و هرچه مراحل طراحی پیش می رود  بسیار  تغییرات هم  معمار قرار دارد، هزینه 
معمار و هزینه تغییرات احتمالی نیز افزایش می یابد. به همین دلیل ارائه راهکارهایی جهت بهینه شدن 

طرح از نظر انرژی در مراحل اولیه طراحی باعث کمینه شدن هزینه تغییرات احتمالی می شود.
نیاز دارد در مرحله ای که آزادانه مدل های مفهومی را  افزایش کارایی یک طرح معماری، معمار  برای 
شکل می دهد، گزینه ها و شاخص هایی در اختیارش قرار بگیرد، به نحوی که بدون محدودیت در خلاقیت 
کارایی  بر  اندازه  به چه  و  مؤلفه هایی  اینکه چه  یابد.  نیز دست  قبولی  قابل  کارایی  به  معمارانه  تفکر  و 
به شما می روند.  از جمله مهم ترین سؤال ها  اثرگذار هستند،  نور روز ساختمان  افراد و  انرژی، آسایش 
شبیه سازی  می شوند.  بهینه  اهداف  کدام  با  مؤلفه ها  این  که  شود  مشخص  باید  مؤلفه ها  شناسایی  از  بعد 
کلیه حالات که با ترکیب مؤلفه های مختلف ایجاد می شود، معمولًا بسیار زمان بر است. بنابراین به منظور 
دستیابی به بهینه ترین جواب ها در کمترین زمان و با کمترین تعداد گزینه های بررسی شده باید از روش ها 
و الگوریتم های هوشمند به منظور جست وجوی بهینه فضای مسئله بهره برد. مهم تر از پاسخ های نهایی 
که از بهینه سازی ها به دست می آید، چگونگی شکل گیری یک مدل پارامتریک و ملاحظاتی است که در 

این میان باید در نظر گرفت.
این پژوهش سه هدف اصلی را دنبال می کند: شناسایی مؤلفه های معماری مؤثر بر کارایی انرژی ساختمان 
مسکونی، دستیابی به روندی علمی و بهینه برای شکل گیری مدل پارامتریک و طراحی یک واحد مسکونی 
محیط  آسایش  بیشترین  انرژی،  مصرف  کمترین شدت  همزمان  به طور  که  تهران  شهر  در  کارا  انرژی 
داخل و بهره مندی از نور روز را داشته باشد. با استفاده از الگوریتم چندهدفه ژنتیک و شبیه سازی توابع 
هدف، جواب های بهینه به دست می آیند. نقطه تمایز این پژوهش نسبت به پژوهش های مشابه، وارد 
کردن متغیر وضعیت مکانی فضاهای مسکونی به عنوان یکی از مؤلفه های بهینه سازی است. با استفاده از 
داده های منتج از شبیه سازی ها، مؤثرترین مؤلفه ها بر اهداف بهینه شده با تحلیل حساسیت استخراج شدند. 
تحلیل حساسیت خود یک مفهوم محاسباتی است که این پژوهش یکی از روش های محاسباتی ساده آن 

)Samuelson et al., 2016( را استفاده کرد.
بدین وسیله معمار ضمن اینکه می تواند از روندی مشخص برای ایجاد یک الگوریتم بهینه سازی واحد 
مسکونی بهره ببرد، در صورتی که نیاز به بهینه سازی نداشته باشد می تواند تنها مؤلفه ای که تأثیر بیشتری 

بر اهداف اصلی کارایی ساختمان دارد را به صورت بهینه مورد استفاده قرار دهد.

پیشینه نظری
این پژوهش در نظر دارد بنیان نظری خود را نه بر کل فرآیند طراحی معماری بلکه تنها بر مرحله طراحی 
اولیه استوار سازد و به منظور مشخص شدن محدوده این مرحله در فرآیند طراحی معماری، تعریفی را که 



7

ی
از

رس
شه

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
ام

ن
...

ه 
ولی

ل ا
اح

مر
ر 

 د
ان

تم
اخ

 س
ی

رای
کا

ک 
ری

امت
ار

ی پ
از

ه س
شبی »دستورالعمل 23«1 ارائه می دهد مدنظر قرار می دهد. فرآیند طراحی ساختمان »دستورالعمل 23« که توسط 

آژانس بین المللی انرژی2 تهیه شده است، مراحل طراحی را به چهار قسمت تقسیم کرده است: پیش طراحی، 
طراحی، ساخت وساز، بهره برداری )Löhnert et al., 2003, 35(. مرحله طراحی خود به سه بخش طراحی 
شماتیک، توسعه طراحی و طراحی فنی تقسیم می شود. به مجموع مراحل پیش طراحی و طراحی شماتیک، 
مراحل اولیه فرایند طراحی گفته می شود. در مراحل اولیه طراحی تصمیمات متعددی برای رسیدن به اهداف 
طراحی ساختمان همچون کارایی انرژی، هزینه ها، اثرات زیست محیطی، آسایش حرارتی و غیره اتخاذ 
اجرا  اولیه  مرحله طراحی  در  اغلب  بهینه سازی  مطالعات   .)Negendahl & Nielsen, 2015, 2( می گردد 
می شوند، جایی که اکثر تصمیمات طراحی هنوز شکل نگرفته است، )Miles et al., 2001, 1( اما اغلب 
در این مرحله گزینه های مختلف طراحی و تأثیر آنها بر عملکرد ساختمان به طور کامل مورد بررسی قرار 

.)Fang, 2017, 29( نمی گیرند
بهینه سازی فرآیند و روشی علمی برای طراحی و تصمیم گیری است که امکان کنکاش میان تعداد زیادی 
از گزینه های طراحی را به صورت بهینه امکان پذیر می کند و باید تا حد امکان عملکردی و مؤثر باشد 
)Merriam-Webster, 2017(. رایت پیشگام در زمینه پژوهش بهینه سازی ساختمان در سال 198۶ از 

.)Wright, 1986( روش »جست وجوی مستقیم« در بهینه سازی سامانه تهویه مطبوع استفاده کرد
مطالعات بهینه سازی پوسته ساختمان اغلب بر انتخاب انواع پیکربندی اجزای ساختمان و مصالح ساختمانی 
متمرکز هستند و برخی مطالعات متغیرهایی مانند نسبت پنجره به دیوار، جهت گیری و پوسته دوجداره را در 
 Zomorodian & Tahsildoost,( انواع فضاهای مسکونی، آموزشی، اداری و غیره مورد توجه قرار می دهند
2017؛ حافظی و همکاران، 1395؛ مهدوی نژاد و همکاران، 1395؛ یوسفی و همکاران، 139۶ و سخندان 
سرخابی و خان محمدی، 1394(. بیشترین موضوعات مورد پژوهش، کارایی انرژی، آسایش حرارتی و 
اثرات زیست محیطی هستند. در سال های گذشته بسیاری از پژوهشگران بر حوزه بهینه سازی نما تمرکز 
کرده اند )Bichiou & Krarti, 2011؛ Gossard et al., 2013؛ Baglivo et al., 2014؛ Fan & Xia, 2017؛ 
Schwartz et al., 2016؛ Ascione et al., 2015(. بهینه سازی هندسه ساختمان از دیگر مسائل مورد توجه 
در این حوزه است که تأثیرات قابل توجهی بر انرژی و نور روز می گذارد. متغیرهای اصلی در این زمینه 
عبارت اند از طراحی پنجره، سایبان، بام، نما، شکل ساختمان و غیره )Tuhus-Dubrow & Krarti, 2010؛ 

.)Ercan & Elias-Ozkan, 2015 ؛ وCaruso & Kämpf, 2015 ؛Futrell et al., 2015
در مسائل طراحی ساختمان، طراحان معمولًا با چندین هدف متضاد مواجه می شوند که نیاز به بهینه شدن 
دارند، همچون بیشینه آسایش حرارتی در مقابل کمینه مصرف انرژی. دو روش مرسوم برای حل مسائل 
قاعده مند  مرتبط  با یک عامل وزنی  اهداف  است.  اولین روش مدل جمع وزنی  دارد.  بهینه یابی وجود 
یافته  فاکتورهای وزن  و  مختلف  اهداف  شامل  که  معادله  از طریق یک  تابع هدف  کل  می شوند سپس 
مربوط به آنها است به دست می آید. مشکل این روش، فرآیند تبدیل شدن اهداف به یک تابع هدف 
است. روش دوم بهینه سازی پارتو3 است که به دنبال یک جبهه مصالحه گر بین اهداف است. جبهه پارتو 
هیچ  که  است  این  بهینه  پارتو  معنای   .)Evins, 2013, 3( می شود  تعریف  کردن4  غلبه  مفهوم  اساس  بر 
راه حل ممکن دیگری نیست که بتواند یک هدف را بدون بدتر شدن دیگری بهبود ببخشد و بتواند در این 
جبهه قرار گیرد. مجموعه ای از راه حل های مغلوب نشده را مرز پارتو5 نام گذاری کرده اند که با یک منحنی 

.)Machairas et al., 2014, 2( نشان داده می شود
و  شده اند  ایجاد  بهینه سازی  الگوریتم های  از  مختلفی  انواع  اخیر،  سال های  در  انجام شده  مطالعه های  در 
توسط  که  مطالعاتی  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  مسائل  با  متناسب  بهینه سازی  الگوریتم  انتخاب 
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اوینس )Evins, 2013( و ماچایراس و همکاران )Machairas et al., 2014( در این زمینه انجام پذیرفته 
است، نشان می دهد الگوریتم های تصادفی جمعیت محور مثل الگوریتم ژنتیک، بهینه سازی ازدحام ذرات 
و الگوریتم های ترکیبی در بهینه سازی کارایی ساختمان بیشترین تکرار را داشته اند. در این پژوهش ها 
الگوریتمی به عنوان الگوریتم برتر شناخته می شود که با بررسی تعداد کمتری از گزینه ها جواب بهینه تری 

را ارائه نماید. 
مطالعات بسیاری برای مقایسه عملکرد الگوریتم های ابتکاری در مسائل بهینه سازی ساختمان انجام شده 
است. نتیجه پژوهش توهوس-دوبرو و کرارتی )Tuhus-Dubrow and Krarti, 2010, 3( نشان می دهد 
جست وجوی  و  ذرات  ازدحام  شبیه سازی  الگوریتم های  به  نسبت  بهتری  کارایی  ژنتیک  الگوریتم  که 
پیوسته۶ دارد، چنانچه تنها با اختلاف 0.5 درصدی در نتیجه نهایی، تعداد حالاتی که این الگوریتم برای 
رسیدن به جواب بهینه بررسی کرده کمتر از50 % تعداد حالاتی است که دو الگوریتم دیگر بررسی کرده اند. 
پوسته  بهینه سازی  بر  منابع   % 38 که  می دهد  نشان   )Evins, 2013, 12( اوینز  مروری  پژوهش  نتیجه 
ساختمان، 21 % بر سامانه های تهویه مطبوع، 1۶ % بر تولید انرژی های تجدیدپذیر و سایر پژوهش ها بر 
راهبردهای کنترل کننده و سامانه های روشنایی متمرکز بوده اند؛ 53 % مطالعات از بهینه سازی تک هدفه، 8 % 
از روش جمع وزنی و 39 % از روش پارتو در بهینه سازی چندهدفه استفاده کرده اند. در این میان الگوریتم 
ژنتیک به عنوان رایج ترین روش بهینه سازی در اکثر مطالعات مورد استفاده قرارگرفته است و پس از آن 
روش های جست وجوی مستقیم، تبرید شبیه سازی شده و ازدحام ذرات پرطرفدار بوده اند. رایج ترین هدف 
بهینه سازی با تمرکز ۶0 درصد مطالعات، مصرف انرژی بوده است و سایر اهداف شامل هزینه، آسایش، 

کارایی نور روز، تولید کربن دی اکسید و غیره بوده اند.

روش شناسی
چارچوب طراحی پارامتریک در این پژوهش به منظور بهینه سازی عملکرد ساختمان چهار رکن اصلی 
رکن  چهار  بهینه سازی.  و  ساختمان  کارایی  شاخص های  روز،  نور  مدل سازی  انرژی،  مدل سازی  دارد: 
ابزارهای مناسب وارد فرآیند طراحی شوند  از  با استفاده  با یکدیگر یکپارچه شده، سپس  باید  نام برده 
از شبیه سازی  کنند و پس  تولید  مؤلفه ها  تغییر در  با  را  به صورت خودکار گزینه های طراحی  بتوانند  تا 
کارایی های لازم ساختمان، آنها را بهینه سازی نمایند. این پژوهش از نسخه 5 نرم افزار راینو، 0.9 پلاگین 
گرس هاپر به عنوان بستر تولید مدل پارامتریک و الگوریتم نویسی، نسخه های 0.0۶4 افزونه لیدی باگ7 
و 0.0۶1 هانی بی8، رابط های موتورهای شبیه ساز انرژی پلاس و دیسیم برای شبیه سازی انرژی و نور 
در   SPEA2 نوع  از  ژنتیک  چندهدفه  بهینه سازی  الگوریتم  گرافیکی  رابط  اوکتاپوس9،   0.3.۶ و  روز 
گرس هاپر استفاده کرد. شکل 1 نحوه یکپارچه شدن این رکن ها را به صورت شماتیک نشان می دهد. اگر 
کلیه حالات ممکن ترکیب مؤلفه های تعریف شده بررسی می شد، باید نزدیک به یک میلیارد و نهصد 
میلیون شبیه سازی صورت می پذیرفت؛ درحالی که با استفاده از الگوریتم بهینه سازی چندهدفه ژنتیک تنها 
با شبیه سازی 1500 حالت بدون تکرار جواب های بهینه به دست آمد. رسیدن به جواب های صحیح با 
بررسی این میزان اندک فضای نمونه از طریق تنظیمات الگوریتم ژنتیک حاصل می شود که باید مطالعات 

و دقت نظر بیشتری برای آن صورت پذیرد.
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شکل 1. روند کلی پژوهش

فرآیند طراحی پارامتریک و مدل شبیه سازی
از عوامل  استفاده  با  به فرآیند مدل سازی هندسه و اطلاعات ساختمان  پارامتریک در معماری  طراحی 
اما رابط کاربری گرافیکی  انعطاف پذیری برنامه نویسی را دارد،  این گونه از طراحی  و توابع اشاره دارد. 
به مراتب کاربرپسندتر می کند. مزیت  برنامه نویسی سنتی  به زبان های  و کدنویسی بصری آن را نسبت 

طراحی پارامتریک نسبت به روش طراحی سنتی توانایی تولید سریع گزینه های طراحی است.
مؤلفه های مورد نظر این پژوهش هم هندسه واحد مسکونی را تحت تأثیر قرار می دهند و هم ویژگی های 
ابتدا  غیر هندسه ای نظیر مصالح و رنگ دیوار را. مراحل ایجاد مدل پارامتریک بدین صورت است که 
پلان های مختلف وارد الگوریتم شده، به زون های حرارتی تبدیل می شوند و به هر زون اطلاعاتی نظیر 
میزان تولید انرژی تجهیزات و برنامه حضور افراد داده می شود. در ادامه برخی ویژگی های هندسی مانند 
سطح پنجره و ارتفاع اتاق و غیرهندسی مانند جنس دیوار خارجی، سقف، کف، نوع و تعداد شیشه پنجره 

و رنگ سطح نهایی کف، دیوار و سقف به عنوان متغیر، مدل پارامتریک را شکل می دهند.
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- تولید هندسه اولیه ساختمان مسکونی

در بیشتر مقالات بهینه سازی مدل هندسی اولیه ای که مؤلفه های متغیر بر روی آن اعمال می شود، در نظر 
گرفتن یک مکعب مستطیل به عنوان حجم اولیه و تغییر مؤلفه هایی مثل ابعاد کف، ارتفاع و سایر متغیرهای 
هندسی بر روی آن است. در این پژوهش به عنوان یک گام روبه جلو زون بندی، تغییر ابعاد و جهت گیری 
میان  از  وارد شد.  بهینه سازی  فرآیند  به  متغیر  عنوان یک  به  نیز  فضا  بیانی دیگر پلان بندی  به  زون ها، 
 Rodrigues et( ،پژوهش های مختلفی که در زمینه حوزه تولید خودکار پلان های ساختمانی انجام شده بود
al., 2014؛ Granadeiro et al., 2013؛ Ahmed et al., 2014؛ Chen et al., 2017؛ Merrell et al., 2010؛ 
 )Rodrigues et al., 2014( پژوهشی که در سال 2014 توسط رودریگز و همکاران ،)Dogan et al., 2015
در دانشگاه کویمبرا10 در کشور پرتغال انجام شده بود، به دلیل توجه بیشتر به احتیاجات معماری و تنوع 
گزینه های تولید شده انتخاب گردید. به علت پیچیدگی های بازنویسی کد تولید پلان تصمیم گرفته شد با 
ارسال اطلاعات بومی برای این پژوهشگر، تولید پلان های مختلف توسط وی انجام پذیرد. برای تولید 
پلان های ساختمانی موردنظر پژوهش، ابعاد و ویژگی های عملکردی فضاها، درب ها و پنجره ها و الزامات 
ملاحظات  و  ابعادی  معیارهای  کتاب  از  دیگر  ابعادی  مشخصات  برخی  و  مسکونی  فضاهای  همنشینی 
به  با توجه  فضاهای واحد مسکونی شهری )قاسم زاده، 1391( استخراج و برای وی ارسال شد.  طراحی 
آمار منتشرشده توسط مرکز آمار ایران مساحت بیشتر واحدهای مسکونی در شهر تهران بین 70 تا 85 
مترمربع است و مساحت 75 مترمربع به عنوان عددی میانه برای مساحت واحد مسکونی انتخاب گردید. 
پس از استخراج داده ها از کتاب قاسم زاده و تطبیق با ورودی های مورد نیاز تولید پلان ساختمانی توسط 
اطلاعات   ،)11EPSAP( فضاها«  توزیع  مسئله  برای  تکاملی  »برنامه ریزی  نام  با  مقاله رودریگز  الگوریتم 
برای پژوهشگر پرتغالی ارسال و از وی خواسته شد 100 پلان با زون بندی های متنوع تولید کند. وی که با 
استفاده از زبان برنامه نویسی جاوا12 این الگوریتم را نوشته بود، پلان های معماری با خروجی DXF تولید 

کرد که این پلان ها به عنوان گزینه های پلان بندی به الگوریتم این پژوهش وارد شدند.

- زون های حرارتی

پس از شکل گیری هندسه اولیه باید حجم هندسی برای شناسایی توسط موتورهای شبیه ساز انرژی و نور به 
زون های حرارتی تبدیل شود. ابتدا فضاهای هندسی مثل اتاق خواب، راهرو و غیره به زون حرارتی تبدیل 
می شوند. در این مرحله طبق جدول 1 زون های دارای گرمایش و سرمایش و صرفاً گرمایش جدا می شوند.

جدول 1. تفکیک فضاهای کنترل شده و کنترل نشده در ساختمان

گرمایشصرفاًگرمایش و سرمایش

هاحمامی بهداشتی، هاسیسرودی، نشیمن، آشپزخانهی خواب، راهرو، هال وروهااتاق

پس از تبدیل حجم ها به زون حرارتی باید نوع هم نشینی13 آنها تعیین گردد. ازآنجاکه در بیشتر مواقع در 
اتاق خواب ها به راهرو باز است و زمانی که نشیمن و آشپزخانه کنار هم قرار می گیرند از آشپزخانه اوپن 
استفاده می شود، فرض بر این شد که در این دو حالت فضاها با یکدیگر تبادل بی واسطه نور و انرژی دارند. 
فرض دیگر شبیه سازی این است که واحد مورد بررسی در طبقه میانی یک آپارتمان در بافت شهری 
قرارگرفته است. درنتیجه از طریق سقف و کف انتقال حرارت صورت نمی گیرد. ساختمان های اطراف، با 

ارتفاع های مختلف، و طبقات زیرین و رویی نیز به منظور سایه اندازی در مدل پارامتریک تولید می شوند.
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جدول 2. زاویه و جهت گیری سایبان برای شهر تهران

منبع: مبحث 19 مقررات ملی ساختمان

- جهت گیری ساختمان
جهت گیری ساختمان به عنوان اولین مؤلفه ای که حین فرآیند شکل گیری پلان در الگوریتم اعمال می شود، 
به عنوان متغیری ثابت و بر اساس جهت گیری سنتی شهر تهران با در نظر گرفتن تابش و جهت وزش باد 

مطلوب 15 درجه جنوب شرقی فرض شده است. 

- ابعاد پنجره ها
توزیع نور روز در فضای داخل به ابعاد و محل پنجره ها وابسته است. برای ساده سازی مدل پارامتریک 
می توان بدون در نظر گرفتن کیفیت توزیع نور روز، پنجره ها را در وسط دیوار در نظر گرفت و تنها با 
نسبت مساحت پنجره به مساحت جداری که روی آن قرار گرفته اند، تغییر ابعاد را اعمال کرد. با بررسی 
مقالات متعددی در مورد ابعاد پنجره با اقلیم های مشابه تهران )Wang et al., 2005؛ Liu et al., 2015؛ 
 Ascione et al.؛Konis et al., 2016 ؛Azari et al. 2016 ؛Youssef et al., 2016 ؛Wang et al., 2006
2017؛ Hester et al., 2017؛ Hygh et al. 2012؛ Attia et al. 2012؛ Samuelson et al. 2016( و نیاز 
به کمینه کردن زمان بهینه سازی، برای این پژوهش بازه 15 تا 75 درصد به صورت گسسته با تغییر 10 
واحدی در نظر گرفته شد. برای دقت بیشتر در فضای نشیمن از مقاله فیاض )1391، 14(، حداقل درصد 
پنجره 15 درصد مساحت کف در نظر گرفته شد. برای سرویس بهداشتی و حمام نیز به طور ثابت مساحت 

بازشو به ترتیب 0.1 و 0.15 مترمربع )قاسم زاده، 1391، 73( اعمال می شود.

- ابعاد و جهت گیری سایبان ها
ابعاد سایبان نیز به صورت ثابت فرض شده است. زوایای سایبان به منظور استخراج عمق آن، از مبحث 

19 مقررات ملی ساختمان استخراج شده است )جدول 2(. 

غربجنوبشرقشمالجهت پنجره

افقیعمودیافقیزاویه سایبانودیعمافقیعمودیافقیزاویه سایبان

٧٠غ٦٥-مهرآباد-تهران -٧٠غ٦٥-مهرآباد-تهران 

 2 اعداد جدول  مبنای  بر  سایبان ها  مختلف،  پنجره های  ایجاد  گرس هاپر ضمن  در  الگوریتم نویسی  با 
ابعاد بزرگ و سایبان هایی با عمق بیش از 1 متر  تولید می شوند. به دلیل امکان تولید پنجره هایی در 
می شوند  توزیع  پنجره  سطح  روی  عمودی  و  افقی  سایبان های  اجرایی،  ملاحظات  رعایت  به منظور 
سطح  روی  مساوی  اندازه های  با  و  شده  سه  بر  تقسیم  به دست آمده  عمق  که  بدین صورت   .)2 )شکل 

پنجره قرار می گیرند. 

شکل 2. نحوه توزیع سایبان روی پنجره
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مشخصات اجرایی عناصر ساختمانیف
به منظور دستیابی به مصالح مرسوم علاوه بر پایش بازار ساخت وساز، از سه کتاب منتشرشده توسط مرکز 
تحقیقات مسکن در زمینه مصالح رایج در دیوارهای خارجی )ریاضی، 1389(، دیوارهای داخل )ریاضی، 
1394( و پنجره های ساختمانی )ریاضی و ماجدی، 1388( کمک گرفته شد. برای دیوار خارجی در چهار 
دسته بندی مصالح هسته اصلی، آجری، بلوک سفالی، لیکا و هبلکس و چهار دسته بندی در میزان عایق 
حرارتی، 0، 5، 8 و 10 سانتی متر14، مجموعاً 1۶ حالت مختلف برای دیوار داخلی در سه دسته متداول 
آجری، بلوک سیمانی و گچ برگ، مجموعاً سه حالت مختلف، مصالح کف با سه سازه مختلف، دال بتنی، 
عرشه فولادی و تیرچه بلوک15، با دو ضخامت عایق مختلف، 0 و 10 سانتی متر، مجموعاً ۶ حالت مختلف 
و پنجره در سه دسته بندی با تعداد جدار شیشه ای متفاوت و با دو نوع گاز پرکننده، آرگون و هوا، مجموعاً 

9 حالت مختلف، مطابق جدول 3 و جدول 4 به کار گرفته شده است.

جدول ۳. مشخصات دیوار خارجی، دیوار داخلی، کف طبقات و پنجره ها

توضیحشناسهطراحیمؤلفه
ضخامت کلی 

(متر)

ضریب انتقال 
حرارت

K)2(W/m

ریتأخزمان 
(ساعت)

، دیوار خارجی
بیرونی از نمای 

سنگ و 
از گچکارینازک

داخل

Ewall-1٠٫٣١٫٩٠٨٤٫٥٦متری بدون عایقسانتی٢٠آجر هیدولا

Ewall-2٠٫٢٤٥٠٫٥٣٧٦٫٨٩عایق حرارتیمتر سانتی٥متری با سانتی١٠آجر هیلاکی

Ewall-3٠٫٢٧٥٠٫٣٦٤٧٫٣٤عایق حرارتیمتر سانتی٨متری با سانتی١٠لایه آجر یک

Ewall-4٠٫٢٩٥٠٫٣٧٫٦٥عایق حرارتیمتر سانتی١٠متری با انتیس١٠لایه آجر یک

Ewall-5٠٫٣١١٫٨٦٨٫١٦متری بدون عایقسانتی٢٠لایه با بلوک سفالی یک

Ewall-6٠٫٢٤٥٠٫٥٣٦١٠٫٣١حرارتیمتر عایق سانتی٥متری با سانتی١٠لایه با بلوک سفالی یک

Ewall-7٠٫٢٧٥٠٫٣٦٤١٠٫٦٩حرارتیمتر عایق سانتی٨متری با سانتی١٠لایه با بلوک سفالی یک

Ewall-8٠٫٢٩٥٠٫٣١٠٫٩٧حرارتیمتر عایق سانتی١٠متری با سانتی١٠لایه با بلوک سفالی یک

Ewall-9٠٫٢٩٠٫٧٩٧٫٧٨متر بدون عایقسانتی٢٠لایه بلوک لیکا یک

Ewall-10٠٫٢٤٠٫٤٤٨١٠٫٠٨عایق حرارتیمتر نتیسا٥متری با سانتی١٠لایه بلوک لیکا یک

Ewall-11٠٫٢٧٠٫٣٢١١٠٫٥٤عایق حرارتیمتر سانتی٨متری با سانتی١٠لایه بلوک لیکا یک

Ewall-12٠٫٢٩٠٫٢٧١٠٫٨٦عایق حرارتیمتر سانتی١٠متری با سانتی١٠لایه بلوک لیکا یک

Ewall-13٠٫٢٩٠٫٥٢٥٫٧٥ایقمتری بدون عسانتی٢٠لایه هبلکس یک

Ewall-14٠٫٢٩٠٫٣٨٩٧٫٨٨عایق حرارتیمتر سانتی٥متری با سانتی١٠لایه هبلکس یک

Ewall-15٠٫٢٧٠٫٢٩٨٫٤٦عایق حرارتیمتر سانتی٨متری با سانتی١٠لایه هبلکس یک

Ewall-16٠٫٢٩٠٫٢٤٧٨٫٨٣عایق حرارتیمتر سانتی١٠متری با سانتی١٠لایه هبلکس یک

با دیوار داخلی
گچکارینازک

Iwall-01 ٠٫١٨٥١٫٩٨متری بدون عایقسانتی١٠آجری

Iwall-02 ٠٫١٨١٫١٤متری بدون عایقسانتی١٠بلوک سیمانی

Iwall-03 ٠٫١٢٢٫٥متری بدون عایقسانتی١٠گچ برگ

پوششبا کف
سرامیک

Floor-01٠٫٢٤٥٫٩٦بتن مسلح بدون عایق

Floor-02 ٠٫٣٤٠٫٣٢عایق حرارتیمتر سانتی١٠بتن مسلح با

Floor-03٠٫١٩٦٫٦١عرشه فولادی بدون عایق

Floor-04 ٠٫٢٩٠٫٣٢عایق حرارتیمتر سانتی١٠عرشه فولادی با

Floor-05٠٫٣٩٠٫٩٨بلوک پلی استایرن بدون عایق حرارتیتیرچه

Floor-06٠٫٤٩٠٫٢٥عایق حرارتیمتر سانتی١٠ایرن با بلوک پلی استتیرچه

مشخصات مربوط به مشخصات حرارتی و فیزیکی پنجره ها از نرم افزار Window طبق جدول 4 استخراج 
شده است.
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جدول 4. مشخصات استخراج شده از نرم افزار Window برای انواع پنجره

نوع شیشه و گازشناسهنوع پنجره
ضریب انتقال 

حرارت
K)2W/m(

*SHGC)١-٠(
**VT)٠-

١(
نوع قاب

ضریب انتقال 
حرارت قاب

K)2(W/m
٥٫٨٨٠٫٨٦٧٠٫٩متر شیشه بدون پوششمیلیWin-1٤یک جدار شیشه

٦٫٥
متر سانتی

UPVC
١٫٨

–هوا –شیشه دوجداره 
low-Eپوشش 

Win-2
م کمتر پوشش میلی٤-١٣-٦

با گاز هواگسیل 
١٫٦٣٦٠٫٢٧٧٠٫٦٣٨

–هوا –ه دوجداره شیش
بدون پوشش

Win-3
متر بدون میلی٤-١٣-٦

پوشش با گاز هوا
٢٫٦٩٩٠٫٧٦٣٠٫٨١٠

–آرگون –شیشه دوجداره 
low-Eپوشش 

Win-4
م کمتر پوشش میلی٤-١٣-٦

با گاز آرگونگسیل 
١٫٣٣٨٠٫٢٧٢٠٫٦٣٨

–آرگون –شیشه دوجداره 
بدون پوشش

Win-5
متر بدون میلی٤-١٣-٦

وشش با گاز آرگونپ
٢٫٥٤٠٫٧٦٤٠٫٨١٠

–هوا –شیشه سه جداره 
low-Eپوشش 

Win-6
متر میلی٤-١٣-٦-١٢-٤

با گاز هواکم گسیل پوشش 
١٫٢٤٠٠٫٦٠٠٠٫٧١١

–هوا –شیشه سه جداره 
بدون پوشش

Win-7
متر میلی٤-١٣-٦-١٢-٤

بدون پوشش با گاز هوا
١٫٧٦٣٠٫٦٨٤٠٫٧٣٨

آرگون –شیشه سه جداره
low-Eپوشش –

Win-8
متر میلی٤-١٣-٦-١٢-٤

ونبا گاز آرگکم گسیل پوشش 
١٫٠٢٤٠٫٦٨٧٠٫٧١١

آرگون –شیشه سه جداره 
بدون پوشش–

Win-9
متر میلی٤-١٣-٦-١٢-٤

ونبا گاز آرگکم گسیل پوشش 
١٫٦٢٣٠٫٦٨٥٠٫٧٣٨

* Solar Heat Gain Coefficient

** Visible Transmittance

جزئیات تأسیسات مکانیکی ساختمان مسکونی
مدل های  از  استفاده  نیست،  مکانیکی  سامانه های  دقیق  مدل سازی  پژوهش  این  رویکرد  که  آنجا  از 
پیش فرض تعریف شده در پلاگین هانی بی در دستور کار قرار گرفت. از میان این سامانه ها، سامانه فن 
کویل + سامانه تهویه مطبوع که نزدیک ترین گزینه به سامانه های رایج کشور و منطبق با اقلیم تهران بود، 
انتخاب شد. سایر مشخصات این سامانه بر اساس وضع موجود سامانه ها در ساختمان های ایران استخراج 

شده است )جدول 5(.

جدول 5. مشخصات دقیق سامانه گرمایش، سرمایش و تهویه مطبوع

میزانعنوان

مشخصات بخش 
ه مطبوع تهوی

(هوا رسانی)

%٩٠هافنوری کلی بهره

%٩٠وری موتور فنبهره

اعمال شودمتغیر بودن حجم هوای هر فضا

Sensibleگونه استفاده از بازیافت گرما

%٥٠اثربخشی بازیافت

مشخصات بخش 
سرمایش (چیلر)

COP٣لریچ

%٩٠چیلرموتوروری پمپ بهره

مشخصات بخش 
ش (بویلر)گرمای

%٥٠بازدهی بویلر

%٩٠بویلرموتوروری پمپ بهره
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آستانه های دمای هوای داخل در فصل سرد و گرم بر اساس مبحث 19 مقررات ملی ساختمان، 21 و 28 ف
 0.047 m3/s 0.000254 و برای آشپزخانه m3/s.m2 درجه و نرخ تهویه برای فضاهای مختلف برابر

در نظر گرفته شد.

- گرمای تولیدشده توسط افراد و تجهیزات

داده های مربوط به میزان سوخت وساز فعالیت های انسان را در کتاب راهنمای مبانی مهندسی سامانه های 
گرمایش، خنک کننده و تهویه مطبوع )ASHRAE, 2013( می توان یافت. در جدول ۶ میزان متابولیسم 
راهنمای  کتاب  از  تجهیزات  مشخصات  درباره  اطلاعات  است،  شده  آورده  تجهیزات  انرژی  تولید  و 

مدل سازی ساختمان مسکونی )Hendron & Engebrecht, 2010( استخراج شده است.

جدول 6. میزان متابولیسم، نوع و میزان بار تجهیزات در فضاهای مختلف واحد مسکونی

نوع فعالیتنام زون
میزان متابولیسم 

).person2W/m(
نوع تجهیزات

هیزات بار تج

)W(

135فریزر، گاز و فر، ماشین ظرفشویییخچال207وپزخوردن و پختآشپزخانه

6,5متنوع72خوابیدنخواباتاق

77,3کنندهتلویزیون و پخش108نشستننشیمن

0متنوع207راه رفتنراهرو

0متنوع207راه رفتنهال ورودي

0متنوع108نشستنسرویس بهداشتی

0متنوع126مام کردنححمام

Hendron & Engebrecht, 2010 ؛ASHRAE, 2013 :منبع

گرمای تولیدشده توسط نرخ سوخت وساز بسته به سطح اشغال هر زون متفاوت است. به بیان دیگر، نرخ 
سوخت وساز به تعداد افراد در هر فضا برای هر ساعت سال بستگی دارد )جدول 7(. اعداد نشان دهنده 
نسبت حضور افراد در فضاها است که در این نمونه یک زوج که هر دو مشغول به کار هستند در نظر 
گرفته شده است )زمانی که هر دو در یک فضا باشند عدد 1 یا 100 درصد اشغال فضا لحاظ می شود(. برای 
زون های مختلف فضای مسکونی در هیچ استانداردی عدد ارائه نشده است، ولی در این پژوهش به دلیل 
اهمیت زون ها و نیاز به تمایز در مشخصات حرارتی آنها لازم دیده شد که برای هر فضا برنامه حضور 
افراد به صورت متفاوت ارائه گردد. از جمله پژوهش هایی که این در این زمینه انجام شده است، پایان نامه 
کارشناسی ارشد بورناس و هاو )Bournas & Haav, 2016, 36( است که با کمک اطلاعات حاصل آن، 
تجربیات شخصی و برخی مفروضات، برنامه اختصاصی برای این پژوهش نگاشته شد. بدیهی است که 
به منظور تقویت اعتبار برنامه حضور افراد، نیاز به پژوهشی میدانی از یک جامعه هدف معتبر است که از 

حوصله این پژوهش خارج است.
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جدول 7. برنامه زمان بندی حضور افراد برای روزهای هفته و پایان هفته

جدول 8. مشخصات تهویه طبیعی برای شبیه سازی شرایط آسایش هوای داخل

ساعات روز
میزان حضور افراد–آخر هفته و تعطیلات میزان حضور افراد–روزهای هفته 

راهروهالخوابآشپزخانهنشیمن
سرویس 
بهداشتی

راهروهالخوابآشپزخانهنشیمنحمام
سرویس 
بهداشتی

حمام

٠٧:٠٠٠٠١٠٠٠٠٠٠١٠٠٠٠-٠٠:٠٠

٠٨:٠٠٠٠٫٧٠٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫١٠٫١٠٠١٠٠٠٠-٠٧:٠٠

٠٩:٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠١٠٠٠٠-٠٨:٠٠

١٠:٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٫٥٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٫٣٥-٠٩:٠٠

١١:٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٫٨٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٫٠٥-١٠:٠٠

١٨:٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٫٤٠٫١٠٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٠٥٠-١١:٠٠

١٩:٠٠٠٫٣٠٫٦٠٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٣٠٫٦٠٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٠٥-١٨:٠٠

٢٠:٠٠٠٫٦٥٠٫٢٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٠٫٦٥٠٫٢٠٠٠٫١٠٫٠٥٠-١٩:٠٠

٢١:٠٠٠٫٨٥٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٠٫٨٥٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠-٢٠:٠٠

٢٢:٠٠٠٫٨٥٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٠٫٨٥٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠-٢١:٠٠

٢٣:٠٠٠٫٥٠٠٠٠٫١٠٫٠٥٠٫٣٥٠٠٠٫٥٠٠٫٠٥٠٫٠٥٠٫٤-٢٢:٠٠

٢٤:٠٠٠٠١٠٠٠٠٠٠١٠٠٠٠-٢٣:٠٠

- تنظیمات مورداستفاده برای شبیه سازی آسایش هوای داخل

برای سنجش آسایش محیط داخل ساختمان نیاز است سامانه های مکانیکی خاموش شوند و میزان آسایش 
افراد در شرایطی که تنها سامانه های غیرفعال به کار گرفته شده اند سنجیده شود. در این حالت برای موتور 

شبیه ساز انرژی جریان تهویه طبیعی در محیط داخل تعریف شده است )جدول 8(.

فرضشیپمقادیر متغیر

٦١هاپنجرهعی از تهویه طبینوع تهویه طبیعی

٢٤حداقل دمای داخل برای جریان یافتن تهویه طبیعی

٢٨حداکثر دمای خارج برای جریان یافتن تهویه طبیعی

اعمال شود٧١یعبورامکان تهویه 

- شبیه سازی نور روز

 شبیه سازی نور روز سالانه با موتور ریدینس انجام می پذیرد. جزئیات نازک کاری اجزای مختلف، دیوارها، 
سقف و کف، که از مصالح مرسوم بازار انتخاب شده در مدل سازی پارامتریک )جدول 9( به کار گرفته 
 )Reinhart, 2010( شده است. اطلاعات مربوط به مصالح برای موتور شبیه ساز ریدینس از سایت رینهارت
استخراج شده است. در شبیه سازی سایبان نیز در نظر گرفته شد که به عنوان جسم مات برای موتور ریدنس 

تعریف شد تا تأثیر بازتابندگی آنها نیز در شدت روشنایی فضای داخل لحاظ گردد.
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جدول 9. جزئیات نازک کاری برای دیوارها، سقف و کف

شدهنام سطح استفادهقرمزسبزآبیزبریبازتابنام

کفدیوار،٠٫١٠٫٠٨٠٫١٩٥٠٫٤١٥٠٫٦٤٠چوبطرح

دیوار، سقف٠٠٠٫٢٦٠٠٫٢٥١٠٫٢٣٤سیمانیصفحه

دیوار، سقف٠٠٠٫٦٣٣٠٫٧٠٦٠٫٧٢٦گچ سفید

دیوار، کف، سقف٠٠٠٫٠٩٧٠٫١٥٥٠٫٣٦٤طرح آجر

کف،٠٠٠٫١٠٣٠٫٠٩٨٠٫١٠١گرانیت مشکی

کف، سقف٠٠٠٫١٤٥٠٫١٩٤٠٫٢٤٤خاکستری (بتن)

، سقفدیوار٠٫٤١٠٫٥٨٠٠٫٦٤١٠٫٧٠٠رنگ شامپاینی

Reinhart, 2010 :منبع

شبکه تحلیل ریدینس در ارتفاع 75 سانتی متری زمین قرار گرفته و ابعاد داخلی شبکه ها 1 متر در نظر 
گرفته شده است. انتخاب عدد یک متر با علم به این نکته بوده است که هرچه ابعاد شبکه ها کمتر باشد 
از  برخی  به  توجه  با  می شود.  بیشتر  به مراتب  هم  شبیه سازی  زمان  ولی  می یابد  افزایش  محاسبه  دقت 
پژوهش ها )Bournas & Haav, 2016, 111(، ابعاد 1 متر هم دقت نسبی در تحلیل نور روز دریافتی را 

ارائه می نماید و هم زمان کمتری را برای شبیه سازی به خود اختصاص می دهد.

- حسگر نور روز و حضور افراد

برنامه ساعت به ساعت یک حسگر در فضا از خروجی هایی است که نرم افزار دیسیم به ما ارائه می کند و 
بیان کننده مقدار نور روز نسبت به حد تعیین شده برای آن است. در این پژوهش حداقل میزان روشنایی 
طبق اطلاعاتی که انجمن روشنایی ایران )سابا، 1391( ارائه کرده 200 لوکس در نظر گرفته شد. نکته ای 
که در اغلب پژوهش ها به آن توجه نشده این است که بعد از به دست آوردن برنامه زمان بندی اصلاح شده 
برنامه  این  مستقیماً  و  نمی کنند  تلفیق  فضا  در  افراد  حضور  برنامه  با  را  آن  روز  نور  با  مصنوعی  نور 
زمان بندی را به فرآیند تحلیل انرژی وارد می کنند. از تلفیق برنامه حضور افراد با برنامه حسگر نور روز 
به برنامه زمان بندی استفاده از روشنایی مصنوعی دست پیدا می کنیم. اعمال این حسگرها باعث کاهش 

بار روشنایی مصنوعی تا 70 درصد در نمونه های مورد بررسی این پژوهش شده است.

- بهینه یابی

 Evins,( در این پژوهش با توجه به مقالات مروری در زمینه الگوریتم ها و روش های بهینه سازی ساختمان
Machairas et al., 2014, 106 ,12 ,2013( و برنامه های موجود بهینه سازی برای پلاگین گرس هاپر، از 
الگوریتم ژنتیک، پرکاربردترین و کاراترین الگوریتم در بهینه سازی ساختمان، برای ارزیابی گزینه های 
در  اوکتاپوس  افزونه   ،)Zitzler et al., 2001( تقویت شده18  پارتو  تکاملی  الگوریتم  پایه  بر  طراحی 

گرس هاپر، استفاده شده است.
در هر مرحله از بهینه سازی تعدادی از راه حل ها درون فرآیند نگهداشته می شوند، درحالی که بقیه حذف 
می گردند. مواردی که نگهداشته می شوند، آنهایی هستند که الگوریتم بهینه سازی را همگرا خواهند کرد. 
آمیزش یک عملگر است که به همگرایی کمک می کند. نرخ آمیزش بالا می تواند الگوریتم ژنتیک را به 
عرصه »بهینه محلی« سوق دهد که قابل قبول نیست. جهش می تواند از این مشکل جلوگیری کند، اما نرخ 
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شبی زیاد جهش )بیش از 0.7( نیز غیرقابل قبول است چراکه به الگوریتم ژنتیک دیگر اجازه همگرا شدن به 

سمت مجموعه راه حل های بهینه را نمی دهد. با توجه به پژوهش های مرتبط، بهترین عملکرد را ترکیبی 
از نخبگان قوی )بیش از 0.7( و نرخ جهش زیاد )حدود 0.5( به وجود می آورد و بدترین عملکرد با 

ترکیب نخبگی بالا و نرخ جهش پایین حاصل می شود.
جدول 10 تنظیمات استفاده شده برای الگوریتم ژنتیک در این پژوهش را نشان می دهد. اندازه جمعیت، 
با تولید راه حل های تصادفی  الگوریتم  اولیه را نشان می دهد.  استفاده شده در جمعیت  تعداد راه حل های 
شروع می شود تا زمانی که به این عدد برسد. احتمال جهش، درصد ژن هایی را که توسط جهش متأثر 

می شوند نشان می دهد و این عدد باید با اندازه جمعیت مرتبط باشد.
بهینه سازی چندهدفه  اوکتاپوس که  افزونه  تنها  نرم افزار گرس هاپر  نکته ضروری است که در  این  ذکر 
بهینه سازی  که  گالاپاگوس19  افزونه  و  می کند  دریافت  را  ژنتیک  الگوریتم  متغیرهای  می دهد  انجام  را 
تک هدفه با الگوریتم ژنتیک را انجام می دهد، قادر به دریافت این تنظیمات نیست و از مجموعه ای از 
پیش فرض ها بهره می برد که ممکن است در مسائل مختلف باعث ایجاد مشکلاتی در رسیدن به پاسخ 

بهینه شود.

جدول 10. تنظیمات اولیه استفاده شده برای الگوریتم ژنتیک

جدول 11. خلاصه ای از مؤلفه های استفاده شده در پژوهش

احتمال جهشاندازه جمعیتنرخ آمیزشنرخ جهشنخبگی

٠٫٦٠٠٫٦٠٠٫٧٠١٠٠٠٫٠١

میزان افزایشبازهنوع متغیرنام متغیرردیف

واحد1مورد100گسستهبنديپلاننوع 1

متر0,2متر4-2,6گسستهارتفاع مفید طبقه2

-درجه شمال غربی15ثابتگیري ساختمان (جهت شمال)جهت3

گسستهنسبت مساحت پنجره به جدار نشیمن4
75درصد مساحت کف تا 15از 

درصد مساحت جدار
واحد10

واحد10%75-15گسستهخواب و آشپزخانهاتاقنسبت پنجره به جدار5

-مترمربع0,1ثابتسطح پنجره سرویس بهداشتی6

-مترمربع0,15ثابتسطح پنجره حمام7

مورد16گسستهمصالح دیوار خارجی8

3جدول طبق مورد3گسستهمصالح دیوار داخلی9

مورد6گسستهمصالح کف10

4طبق جدول مورد9گسستهمصالح پنجره11

مورد5گسستهکاري دیوارهانازك12

10طبق جدول  مورد4گسستههاکفکاري نازك13

مورد5گسستهکاري سقفنازك14

ثابتي شمالیهاپنجرهسایبان 15
65زاویه سایبان عمودي غربی برابر 

درجه
-

-درجه60زاویه سایبان افقی برابر ثابتي جنوبیهاپنجرهسایبان 16
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- مشخصات توابع هدف شبیه سازی
تا 2000 لوکس است. هدف،  بین 100  بازه  خروجی شبیه سازی نور روز، روشنایی مفید نور روز در 
بیشینه کردن روشنایی مفید نور روز است. روشنایی مفید نور روز به دلیل دو حد بالا و پایین روشنایی 
که دارد بر سایر معیارهای ارزیابی نور روز ارجحیت دارد. هدف از بهینه سازی انرژی، کمینه سازی شدت 
مصرف انرژی است. شدت مصرف انرژی از مجموع بارهای گرمایش، سرمایش، روشنایی، تجهیزات، 

پمپ ها و فن ها، در بازه سالانه تقسیم بر مساحت ساختمان به دست می آید.
در انتها برای سنجش آسایش افراد و میزان تأثیر راهکارهای غیرفعال در آسایش محیط داخل، معیار 
آسایش تطبیقی مورد استفاده قرار می گیرد. ارجحیت آسایش تطبیقی بر PMV در این پژوهش علاوه بر 
مباحث نظری، سریع تر بودن روند محاسباتی آن است. در مقایسه با سایر توابع هدف بررسی سالانه این 
تابع به زمان بسیار زیادی )هر تحلیل سالانه حدود 30 دقیقه( نیاز دارد، بدین منظور این تابع هدف در دو 
بازه زمانی سردترین و گرم ترین هفته سال بجای دوره سالانه، به منظور کمینه سازی شبیه سازی شده است.

یافته ها
در بهینه سازی چندهدفه از افزونه اوکتاپوس بهره گرفته شده است. درباره این افزونه و الگوریتم ژنتیک 
است.  داده شده  پیشین توضیحاتی  تقویت شده در بخش های  پارتو  تکاملی  الگوریتم  نوع  از  چندهدفه، 
درمجموع برای این بهینه سازی 2300 شبیه سازی در 21 نسل انجام گرفت، البته در بهینه سازی چندهدفه 
با اوکتاپوس امکان انتخاب مؤلفه تکراری وجود دارد که یکی از مشکلات این افزونه است. برای مثال 
از 2300 شبیه سازی حدود 800 شبیه سازی تکراری انجام شده، درنتیجه برای تحلیل داده ها حدود 1500 
شبیه سازی باقی می ماند که با استفاده از افزونه دیگری به نام اوکتاپوس واضح گرا20 می توان این نقیصه را 
در مطالعات آتی رفع کرد. در ادامه به بررسی جواب هایی که در جبهه پارتو این بهینه سازی ظاهر شده اند، 

پرداخته می شود.

گزینه های جبهه پارتو در بهینه سازی چندهدفه
درمجموع 51 گزینه در جبهه پارتو نهایی قرار گرفته است. مبنای تحلیل گزینه های برتر فراوانی گزینه ها 
در این جبهه است و باید توجه داشت که در این گزینه ها همزمان سه تابع هدف در بهینه ترین حالت قرار 
دارند و صرفاً کمترین مصرف انرژی را ارائه نمی دهند. شکل 3 وضعیت خطی 51 گزینه جبهه پارتو را 
نمایش می دهد. این نمودار خطی که می توان کل یا بخشی از گزینه های شبیه سازی شده را روی آن نشان 
داد به میزان زیادی می تواند به کمک طراح بیاید. بدین صورت که با اعمال محدودیت روی هرکدام از 
عوامل، راه حل هایی به طراح ارائه می شود که می تواند از بین آنها گزینه موردنظر را انتخاب کند. همان طور 
که مشاهده می شود در بالای جدول در ابتدا مؤلفه هایی که مورد بهینه سازی قرار گرفته اند آورده شده و 
در انتها توابع هدف. توسعه کار با این نمودار در قالب یک الگوریتم در گرس هاپر یا نرم افزاری جداگانه 

می تواند جزء مطالعاتی آتی دسته بندی شود.
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شکل ۳. وضعیت خطی 51 گزینه جبهه پارتو

)EUI= شدت مصرف انرژی،UDLI= میزان مفید نور روز، D.C= آسایش تطبیقی در سردترین هفته سال، D.H= آسایش تطبیقی 
در گرم ترین هفته سال، P.N= شماره پلان، He= ارتفاع اتاق، E.W= مصالح دیوار خارجی، I.W= مصالح دیوار داخلی، F= مصالح 

کف، W= جنس شیشه پنجره، W.F= نازک کاری دیوار، L.WWR= درصد پنجره به دیوار نشیمن، K.WWR= درصد پنجره به 
دیوار آشپزخانه، B.WWR= درصد پنجره به دیوار اتاق خواب، F.F= کف سازی، C.F= نازک کاری سقف، W.G= گچ سفید، 
C.B= صفحه سیمانی، Wo= طرح چوب، Co= خاکستری )بتن(، Br= طرح آجر، B.G= گرانیت مشکی، Sh= رنگ شامپاینی(

شکل 4 فراوانی مؤلفه های مختلف را در جبهه پارتو نشان می دهد. در تحلیل جبهه پارتو دو رویکرد 
معرفی  جواب  عنوان  به  را  طراحی  گزینه های  برای  گزینه  بهینه ترین  صرفاً  رویکرد  یک  دارد،  وجود 
عدم  دلیل  به  می نماید.  معرفی  نهایی  جواب  عنوان  به  را  پرتکرار  گزینه های  دیگر  رویکرد  و  می کند 
قطعیت موجود در جواب هایی که توسط الگوریتم های تکاملی عرضه می شود، این پژوهش رویکرد دوم 
را در تحلیل و ارائه گزینه های برتر برگزیده است. بر همین اساس در جدول 12 گزینه برتر که حاصل 

پرتکرارترین گزینه ها در جبهه پارتو بوده، ارائه شده است.
در جبهه پارتو هیچ پلانی حتی به صورت نسبی نیز بیشتر تکرار نشده است. پلان شکل 5 با 12 مرتبه، 
پلان شکل ۶ با 12 مرتبه و پلان شکل 7 با 10 مرتبه تکرار، پرتکرارترین پلان ها در جبهه پارتو بودند. 
ذکر این نکته ضروری است که پلان و زون بندی فضایی از مواردی است که معمار سعی می کند بسته به 
تفکر خود و نیازهای پروژه آن را طراحی کند. بدین منظور الزاماً پرتکرارترین پلان به عنوان پلان برتر 
انتخاب نمی شود و معمار می تواند از میان چند گزینه مناسب طرح مورد نظر خود را انتخاب کند. شکل 8 
با نشان دادن فراوانی جهت گیری فضاها در جبهه پارتو، جنوبی بودن نشیمن و آشپزخانه و شمالی بودن 
آشپزخانه در کنار غیر نورگیر بودن همه جبهه ها یا بخشی از فضاهای خدماتی را مشخص می کند. از میان 
فضاهای اصلی تنها آشپزخانه هم در شمال و هم در جنوب پلان، با تکرار بیشتر در جنوب قرار گرفته 
است. نکته قابل ذکر برای این فضا این است که متوسط درصد پنجره به دیوار آشپزخانه شمالی 35 درصد 
و برای آشپزخانه جنوبی 21 درصد است که نشان می دهد با جابه جایی فضا، به منظور تأمین اهداف، سایر 

مؤلفه های فضایی نیز باید تغییر نمایند.

شکل 4. نمودار فراوانی مؤلفه ها در جبهه پارتو )رجوع به توضیحات شکل ۳(
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جدول 12. گزینه های برتر جبهه پارتو

شکل 5. پلان شماره یک جبهه پارتو

شکل 6. پلان شماره دو جبهه پارتو

مؤلفهنام 
ارتفاع 
طبقه 
(متر)

جنس دیوار 
خارجی

جنس 
دیوار 
داخلی

جنس 
کف

کارینازک
سقف

کف 
سازی

کارینازک
دیوار

نوع 
پنجره

درصد پنجره 
آشپزخانه 

(درصد)

درصد پنجره 
نشیمن 
(درصد)

دصد پنجره 
اتاق خواب 

(درصد)

اوپن به 
نشیمن؟

گزینه 

بهینه
٢٫٦

١٠هبلکس 
١٠متر با سانتی

متر عایقسانتی

گچبرگ 
١٠

رمتسانتی

دال بتنی 
١٠با 

ر متسانتی
عایق

گچ
طرح 

آجر

رنگ 

شامپاینی

سه 
جداره با 

پوشش 
low-E

بله٤٩٣٥-١۵٤٠
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شکل 7. پلان شماره سه جبهه پارتو

شکل 8. نمودار فراوانی جهت گیری فضاها در جبهه پارتو

100%

75%

2% 0% 0%

24%

0%

0%

25%

98% 98%

0%

2%

0%

0% 0% 0% 2%

100%

75%

100%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

نشیمن آشپزخانه اتاق خواب حمام راهرو
سرویس 

بهداشتی
هال ورودي

غیر نورگیر 0% 0% 0% 2% 100% 75% 100%

شمال 0% 25% 98% 98% 0% 2% 0%

جنوب 100% 75% 2% 0% 0% 24% 0%

در دو بخش پیش رو با دو روش مختلف، تحلیل حساسیت برای توابع هدف انجام می شود.

تحلیل حساسیت
)Samuelson et al. 2016( محاسبه می شود. تحلیل  بر اساس رابطه 1  تحلیل حساسیت برای هر مؤلفه 

حساسیت یک روش برای اتخاذ تصمیم با ایجاد یک نظام اولویت بندی برای مؤلفه های طراحی است.

    = متوسط مقدار تابع هدف کل حالات طراحی برای بدترین حالت مؤلفه موردنظر
    = متوسط مقدار تابع هدف کل حالات طراحی برای بهترین حالت مؤلفه موردنظر

است.  شده  داده  نشان   10 و   9 شکل های  در  خلاصه  به طور  هدف  توابع  برای  حساسیت  تحلیل  نتایج 
مؤثرترین مؤلفه ها در تابع هدف شدت مصرف انرژی، پلان بندی )با شاخص 48.8 %( و مصالح دیوار 
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خارجی )با شاخص 44.3 %(؛ در روشنایی مفید نور روز پلان بندی )با شاخص 50.9 %(، درصد پنجره به ف
دیوار اتاق خواب )با شاخص 1۶.2 %( و نشیمن )با شاخص 14.3 %(؛ در آسایش تطبیقی محیط داخل در 
گرم ترین هفته سال پلان بندی )با شاخص 77.9 %(، جنس پنجره )با شاخص 70.۶ %( و ارتفاع مفید )با 
شاخص 55.5 %( و در آسایش تطبیقی محیط داخل در سردترین هفته سال پلان بندی )با شاخص 98 %(، 
مصالح دیوار خارجی )با شاخص 93 %( و جنس پنجره )با شاخص 89.3 %( هستند. کم اثرترین مؤلفه برای 
شدت مصرف انرژی و آسایش تطبیقی محیط داخل در سردترین و گرم ترین هفته سال دیوار داخلی )به 
ترتیب با شاخص های 4.2 %، 1.۶ % و 3۶.7 %( و در روشنایی مفید نور روز سطح نهایی سقف )با شاخص 

7.5 %( بوده است.

44.8 44.3

21.9

50.9

16.2 14.3

77.9
70.6

55.5

98 93 89.3
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80

100

P.N Ewall W B.WWR L.WWR He

شدت مصرف انرژي  روشنایی مفید نور روز 

آسایش تطبیقی محیط داخل در گرم ترین هفته سال  آسایش تطبیقی محیط داخل در سردترین هفته سال 
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20
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B.WWR C.F Iwall W F.F L.WWR K.WWR

شدت مصرف انرژي روشنایی مفید نور روز

آسایش تطبیقی محیط داخل در گرم ترین هفته سال آسایش تطبیقی محیط داخل در سرد ترین هفته سال

شکل 9. نمودار نتایج تحلیل حساسیت برای سه تابع هدف مختلف که بیشترین اثر را دارند )به توضیحات شکل ۳ مراجعه شود(

شکل10. نمودار نتایج تحلیل حساسیت برای سه تابع هدف مختلف که کمترین اثر را دارند )به توضیحات شکل ۳ مراجعه شود(

نتیجه گیری
یکی از چالش های اصلی میان معماری و بهینه سازی کارایی انرژی ساختمان، پیچیدگی و عدم درک معمار 
از چگونگی و تحلیل نتایج شبیه سازی در فرآیند طراحی معماری است. در این پژوهش سعی بر این بود 
که در جهت فهم بهتر فرآیند بهینه سازی کارایی ساختمان در ابتدای طراحی و نحوه استفاده از نتایج آن 

به معمار یاری رسانده شود و ارتباط وی با این حوزه طراحی بهبود یابد.
سایر  به  ژنتیک  الگوریتم  مزیت  و  ممکن  حالات  کل  درصد   0.08 حدود  بررسی  اعتبار  مورد  در 
الگوریتم ها توجه به این مطلب مهم می نماید که در انتهای فرآیند بهینه سازی هیچ تضمینی وجود ندارد 



23

ی
از

رس
شه

و 
ی 

ار
عم

ۀ م
ام

ن
...

ه 
ولی

ل ا
اح

مر
ر 

 د
ان

تم
اخ

 س
ی

رای
کا

ک 
ری

امت
ار

ی پ
از

ه س
شبی

که بهترین جواب ممکن به دست بیاید. الگوریتم های تکاملی سعی دارند در کمترین زمان بهترین جواب 
ممکن را ارائه دهند که این مهم با عدم قطعیتی که در تصمیم گیری های مراحل اولیه فرایند طراحی وجود 
دارد نیز تطابق دارد. در مورد نتایج هم باید به مجموعه گزینه های بهینه ظاهرشده در منحنی پارتو توجه 
و از این مجموعه جواب، نتایجی را استخراج کرد. باید توجه داشت که صرف اتکا به بهترین جوابی که 
تعداد  اساس  بر  نتیجه گیری ها  نیز  پژوهش  این  در  ندارد.  تعمیم پذیری  وجاهت  می دهد  ارائه  الگوریتم 

تکرار گزینه های ظاهرشده در منحنی پارتو بوده است.
بنابراین می توان برای یک واحد مسکونی 75 متری در شهر تهران گزینه های زیر را برای دستیابی به 

طراحی انرژی کارا ارائه نمود:
آشپزخانه  • طراحی  جنوبی،  جبهه  در  هم  کنار  در  آشپزخانه  و  نشیمن  قرارگیری  پلان بندی  در 

و  انرژی  کاهش مصرف  باعث  واحد  بخش شمالی  در  اتاق خواب  قرارگیری  و  اوپن  به صورت 
افزایش استفاده از گرمای تولیدشده توسط افراد و تجهیزات می شود که آسایش غیرفعال محیط 

داخل را در فصل سرد افزایش می دهد.
 قرارگیری سرویس بهداشتی و حمام در جبهه غیرنورگیر و در میانه پلان واحد مسکونی هم باعث  •

می شود فضاهای اصلی از نور طبیعی بهره ببرند و هم به دلیل استفاده غیرمستمر، در مواقع عدم 
استفاده از این فضاها، اتلاف حرارت از طریق جدار به فضای خارج وجود نداشته باشد. 

 عدم استفاده از ترکیب بندی دیوار خارجی با زمان تأخیر زیاد در این پژوهش بیش از 9 ساعت. •
 استفاده از عایق حرارتی 10 سانتی متری برای دیوار خارجی، گزینه ای بهینه از نظر صرفه جویی  •

انرژی و آسایش حرارتی برای واحد مسکونی.
دیوار داخلی اثرگذاری بسیار کمی برآسایش محیط داخل و شدت مصرف انرژی داشته و مصالح  •

آن اهمیت چندانی ندارد.
نیاز به مصالح با ظرفیت حرارتی زیاد برای کف و سقف باعث افزایش آسایش حرارتی افراد در  •

فضاهای اصلی واحد مسکونی می شود.
استفاده از دال بتنی به عنوان سازه کف و سقف به دلیل ظرفیت حرارتی بالای بتن. •
 ترجیح استفاده از شیشه های سه جداره برای پنجره با استفاده از پوشش کم گسیل. •
)جبهه  • آشپزخانه  درصد،   35 شمالی(  )جبهه  اتاق خواب  برای  دیوار  به  پنجره  مساحت   نسبت 

جنوبی( 15 درصد و بازه 40 تا 45 درصد برای نشیمن )جبهه جنوبی(، مقادیری است که به واسطه 
آن در اکثر توابع در حالات بهینه تکرار شده اند.

سایر  • از  بیش  می تواند،  پنجره  نوع  و  خارج  دیوار  مصالح  پلان بندی،  بهینه  گونه های  به  توجه 
مؤلفه های معماری، طراح را به طرحی پایدار و انرژی کارا نزدیک کند.

تشکر و قدردانی
نگارندگان بر خود لازم می دانند از دکتر انگنیو رودریگز21 تشکر ویژه ای داشته باشند که به طور کامل در 
این پروژه با ما همکاری کردند و طبق مشخصات ارسالی برای ایشان، پلان های مسکونی را با استفاده از 

نرم افزار نوشته شده توسط خودشان در اختیار نگارندگان قرار دادند. 
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1. Task 23
2. International Energy Agency )IEA(
3. Pareto
4. Dominate
5. Pareto frontier
6. sequential search )SS(
7. Ladybug
8. Honeybee
9. Octopus
10. Coimbra
11. Evolutionary Program for Space Allocation Problem
12. Java
13. Intersect

ضخامت عایق با در نظر گرفتن عدم آسیب اقتصادی قابل توجه به مساحت مفید واحد مسکونی و توجه به این نکته که   .14
ضخامت عایق حرارتی بیش از مقدار معینی تأثیری در انتقال حرارت آن ندارد، انتخاب شد.

ضخامت های در نظر گرفته شده برای بخش سازه ای کف، برای یک دهنه متعارف محاسبه شده است.  .15
16. Window Natural Ventilation
17. Cross Ventilation
18. SPEA2
19. Galapagos
20. Octopus.e )explicit(
21. Eugénio Rodrigues
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