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 چکیده
های مسکونی در اقلیم سرد همدان را مد نظر قرار پوسته ساختمان نور روزعملکرد انرژی و  سازیبهینهپژوهش حاضر ارزیابی و 

و  یشرق یگیطبقه با همسا 0 یمسکون یهادر شهر همدان که آپارتمان یمسکون یهاساختمان یجرا یمنظور الگو ینا یبرا. دهدمی

ید و مصرف انرژی سالانه و میزان انتخاب گرد یهدر قالب مدل پا ،باشدمیاز سمت شمال و جنوب  یرینورگ یجهو در نت یغرب

 یهاصشاخ و مورد استفاده یهاروشدر نظر گرفته شدند. پس از بررسی  سازیبهینهبه عنوان توابع هدف  نور روزگیری از بهره

مقدار مصرف  یابی( به منظور ارزEUI)سالانه در واحد سطح یمصرف انرژ یهاشاخص، نور روزو  یعملکرد انرژ یابیمختلف ارز

 یهاحلاهر یافتنانتخاب گشتند تا در  یعیطب ییاز روشنا وریبهره یابی( به عنوان شاخص ارزUDI)نور روز فیدم ییو روشنا یانرژ

 یهاه ساختمانمختلف پوست یهاگرفته شوند. سپس مولفه کاربه یمسکون یهاساختمان یپوسته جبهه اصل یمنظور طراحبه ینهبه

موثر بر  یدیکل هاییرمتغ یبندبه منظور رتبه یسمور یها با استفاده از روش غربالگرداده یتحساس یلشده و تحل ییشناسا یمسکون

م ژنتیک با استفاده از الگوریت هاحلراه سازیبهینهک بر روی متغیرهای خروجی و در ادامه مطالعات پارامتری تابع هدف انجام گرفت.

 ینهبه یهاحلراه سرییکچند هدفه،  سازیبهینهو روش  سازیشبیهافزار نرم یانتعامل م یقاز طر یبترت ینبدمد نظر قرار گرفت. 

 دهدمینشان  یجنتا .یدانتخاب گرد ینه، طرح بهنور روزو  یجنبه انرژ آنها با در نظر گرفتن هر دو یسهمقا یقکه از طر ندشد یدپارتو تول

شاخص  %20,0و  %08,10و  EUIشاخص %23,82و  %08,00 یزانم به های انتخابیدر الگو توانمیپارتو  سازیبهینه یقکه از طر

UDI داده و در  را کاهش یمصرف انرژ یادیز یزانبه م دتوانمی از این طریقپوسته ساختمان  یاساس طراحاین . بر یدرا بهبود بخش

 .دهد یشرا افزا یعیطب ییاز روشنا وریبهرهحال  ینع
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 مقدمه 
 بایستمیبه منظور طراحی یک ساختمان انرژی کارا، 

عملکرد انرژی الگوهای مختلف آن به منظور یافتن 

حل مطلوب یا حتی بهینه مورد تجزیه و تحلیل قرار راه

مطالعه  0عملکرد ساختمان سازیشبیهگیرند. در این راستا 

 رپذیامکانهای طراحی را بر روی تعداد زیادی از گزینه

به اهدافی مانند کاهش  دهدمیه طراحان اجازه ساخته و ب

مصرف انرژی، کاهش تاثیرات محیط زیستی یا بهبود 

تا قبل . (2443گاربر، )آسایش حرارتی داخلی دست یابند

 هایجرمساختمانی تنها در قالب  های)پوسته 03از قرن 

حرارتی بزرگ و بازشوهای کوچک در جهت 

حققین . اما مشدندمیپاسخگویی به شرایط اقلیمی طراحی 

در قرن نوزدهم، مفاهیم فیزیک ساختمان و مصالح مورد 

استفاده در پوسته ساختمان را کشف کرده و توضیح 

. سپس در راستای (2408کاور و همکاران، )دادند

 ازیسبهینهرویکردهای افزایش کارایی انرژی، مطالعات 

آغاز شد که مبتنی بر  0374در حوزه ساختمان از سال 

ی هاروشی محاسباتی و هاتکنیکیی در هایشرفتپ

ریاضی بود. یکی از محققین پیشگام در این  سازیبهینه

زمینه رایت بود، که روش جستجوی مستقیم را به منظور 

رایت، )گرفتکارهسیستم تهویه مطبوع ب سازیبهینه

پس از آن اهداف مختلف، متغیرهای طراحی، و  .(0371

در این زمینه مورد بررسی قرار  ازیسبهینهی هاالگوریتم

های اخیر نیز مطالعات متعددی به منظور گرفتند و در سال

 کارا انجام شده است.های انرژیرسیدن به طراحی

 "ازیسبهینه"عملکرد ساختمان، اصطلاح  سازیشبیهدر 

 حل بهینه جهانی برای یک مشکلبه معنای یافتن راه لزوماً

ود خ دلیل طبیعت مساله یا ممکن است بهنیست، زیرا 

، وتر و رایت)این امر غیر ممکن باشد سازیشبیهبرنامه 

                                                      
1. Building performance simulation 

بر  مبتنی سازیبهینه ،در میان جامعهطور کلی . به(2440

به یک  سازیبهینهپذیرفته شده که اصطلاح  سازیشبیه

 که کاملا مبتنی بر گرددمیاتوماتیک اطلاق  فرآیند

 .(2402آتیا، )ریاضی است سازیبهینهعددی و  سازیشبیه

علاوه بر این برخی از محققین مانند ونگ و همکاران، از 

بهبود را  دفرآیناستفاده کردند تا یک  سازیبهینهاصطلاح 

به  یابیدستکامپیوتری برای  سازیشبیهبا استفاده از 

. (2448ونگ و همکاران، )ی بهینه معرفی نمایندهاحلراه

روش تحلیل حساسیت به عنوان  در برخی از مطالعات نیز،

ریاضی در جهت بهبود  سازیبهینهجایگزینی برای 

است. از جمله گرفته شدهکاربهها عملکرد ساختمان

به مطالعه رن و همکاران اشاره نمود. آنها تحلیل  توانمی

های حساسیت را برای یافتن ابعاد بهینه شبکه سلول

داقل هدف به حهای مسکونی با فتوولتاییک در ساختمان

ن و ر)رساندن هزینه انرژی سالانه مورد استفاده قرار دادند

و همکاران نیز در پژوهش  هیسلبرگ .(2443همکاران، 

خود از تحلیل حساسیت به عنوان روشی کاربردی در 

های اداری با هدف کاهش مصرف طراحی ساختمان

. بر (2443هیسلبرگ و همکاران، )انرژی استفاده کردند

اساس مطالعات پیشین، تنها در مطالعاتی که توسط اوینز و 

به  سازیبهینهبره انجام شده، ترکیب تحلیل حساسیت و 

منظور بهبود عملکرد انرژی ساختمان مورد توجه قرار 

این دو پژوهش در این است  یگرفته است. تفاوت عمده

که در مطالعه اوینز عملکرد انرژی بر اساس قواعد و 

در حالی که  (2403اوینز، )ات ساختمان محاسبه شده،مقرر

در مطالعه بره و همکاران این محاسبات با استفاده از 

بره و همکاران، )افزار انرژی پلاس انجام شده استنرم

. بطور کلی تحلیل حساسیت در وهله اول میزان (2401

و در  ددهمیتاثیر متغیرهای طراحی بر تابع هدف را نشان 

ر نیز به عنوان روشی در جهت تعیین پژوهش حاض
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متغیرهای تاثیرگذار طراحی مورد استفاده قرار گرفته تا با 

تر ادهس سازیبهینه یحفظ متغیرهای کلیدی، حل مساله

یک ساختمان معمولی، این  سازیبهینهگردد. در مطالعه 

 یسازشبیهمعمولا توسط اتصال یک برنامه  فرآیند

 که ممکن است از یک سازیهبهینساختمان و یک موتور 

 ل شدهتشکی سازیبهینهیا چند الگوریتم یا استراتژی 

. مطالعه پیشگام در (2401شان، )گرددمیباشد، اتوماتیک 

این زمینه توسط رایت ارائه شد و سپس در اجزای مختلف 

، (2448آدامسکی، )ساختمان شامل فرم و هندسه

ی هایاستراتژ، و (2400باگلیوو و کنگدو، )پوسته

بسط پیدا کرد. این روش  (2404کفی و همکاران، )کنترل

های اخیر به روشی متداول در تحلیل عملکرد در سال

نگوین و همکاران، )انرژی ساختمان تبدیل شده است

ا مصرف انرژی ر . با این رویکرد لسکوار و پریمرو(2400

از طریق تغییر مساحت شیشه با استفاده یک مدل حرارتی 

ی با سیستم غیر هاخانه ریزیبرنامهمجموعه پویا در 

روش جستجوی آنها از  اما( کاهش دادند. 0PHPP)فعال

نظر محاسباتی سنگین بوده و در نتیجه تعداد و دقت 

. (2400لسکوار و پریمرو، )کردمیمتغیرها را محدود 

حلی که برای برطرف کردن چنین مشکلاتی مطرح راه

ر این اکتشافی بود. د فرای هاالگوریتمگشت استفاده از 

 ی مختلفهاالگوریتمهای متعددی عملکرد میان پژوهش

با  )BOPs۲)طراحی ساختمان سازیبهینهرا در حل مسائل 

-به پژوهش توهوس توانمییکدیگر مقایسه کردند که 

 3دوبرو و کرارتی اشاره نمود که در پژوهش خود 

 مسکونیفرمی از یک خانه  یمولفه 2ساختاری و  یمولفه

حیات را به حداقل  یچرخه یرا بهینه ساختند تا هزینه

 . آنها از الگوریتم ژنتیک(2400دوبرو و کرارتی، )برسانند

                                                      
1. Passive House Planning Package 

2. Building Design Optimisation Problems 

3. Genetic algorithm 

4. Particle Swarm Optimisation algorithm 

5. fitness 

(3GA استفاده نموده و این انتخاب را بر اساس مطالعات )

قبلی خود انجام دادند که در آن الگوریتم ژنتیک، 

 ( و روش جستجوی ترتیبی0PSO)الگوریتم ازدحام ذرات

را مقایسه کرده و به این نتیجه رسیدند که در حالتی که 

مولفه بهینه شود بهترین گزینه  04قرار است بیش از 

. همچنین با توجه به ادبیات (2443دوبرو و کرارتی، )است

مربوطه اثبات شده که اختاپوس نیز یک الگوریتم تکاملی 

چند هدفه و بهبود یافته بوده و در تحقیقات اخیر مورد 

ایید قرار گرفته است. گالاپاگوس نیز یک الگوریتم ت

یکی  یسازبهینهتک هدفه است که به منظور  سازیبهینه

)ژانگ و گیردمیاز معیار عملکردی مورد استفاده قرار 

 . (2401همکاران،

 سازیبهینهطور خلاصه پژوهش حاضر روشی برای ه ب

های مسکونی روز پوسته ساختمان عملکرد انرژی و نور

به  سازیشبیهافزار که شامل استفاده از نرم دهدمیارائه 

 و روز پوسته، تجزیه منظور ارزیابی عملکرد انرژی و نور

در  یدیکل یهابه منظور حفظ مولفه یتحساس یلتحل

ته پارامتریک پوس سازیلمد، مربوطه یارهایارتباط با مع

متغیرهای کلیدی با استفاده از  سازیبهینهساختمان و 

 . در اینجا متغیرهای طراحی بهباشدمیژنتیک  الگوریتم

در نظر  0ها و اهداف به عنوان مقادیر فیتنسعنوان ژن

مینه ، یافتن نقاط کسازیبهینهمنظور از و  شوندمیگرفته 

. اشدبمیدر توابع تعریف شده با توجه به اهداف پژوهش 

که کاربرد این روش برای  شودمیدر نهایت نشان داده 

ی معمول در اقلیم سرد ایران منجر به بهبود هاخانهطراحی 

 هاخانهاین  نور روزای در عملکرد انرژی و قابل ملاحظه

 .گرددمی
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 روش پژوهش

بر اساس هدف اصلی پژوهش حاضر که ارائه راهکارهای 

بهینه جهت طراحی پوسته از منظر بهبود عملکرد انرژی و 

انجام کار بدین شرح است: مدل  فرآیند، باشدمی نور روز

از  تا عملکرد آن گرددمی سازیشبیهطرح اولیه در ابتدا 

های مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. این اطلاعات جنبه

د ی بهینه تولیهاحلراهعنوان معیاری برای مقایسه با  به

لیل . سپس تحشوندمیحفظ  سازیبهینهشده از سیستم 

: در مرحله اول تحلیل گیردمیها در دو مرحله انجام داده

ی رایج هاروشکارگیری یکی از حساسیت با به

. از آنجا گرددمیاجرا  0غربالگری به نام تاثیرات ابتدایی

به  ،باشدمیاصلی این روش متعلق به موریس  یکه ایده

. این (0330موریس، )شودمینام روش موریس شناخته 

، هاوشربه دلیل بار محاسباتی پایین نسبت به سایر  روش

ترین گزینه برای حل مسائلی است که تعداد زیادی مناسب

ی غربالگری، روش هاروشمتغیر ورودی دارد. مانند تمام 

کنند تا تحلیل حساسیت کیفی را فراهم میموریس امکان 

( یا ورودی)مشخص شود کدامیک از متغیرهای طراحی

تیان، )یا خروجی( دارند)تاثیر قابل توجهی بر تابع هدف

بندی های غیر موثر و اولویت. تشخیص ورودی(2403

های ورودی به ترتیب اهمیت از این طریق انجام مولفه

ها مشخص سبی ورودیاهمیت ن ، اما دقیقاًگیردمی

منظور انجام به Rافزار . در پژوهش حاضر نرمگرددمین

این روش و محاسبات آماری مورد استفاده قرار گرفته 

ها به صورت پارامتریک است. در مرحله دوم تحلیل داده

 سازیبیهشافزارهای و با استفاده از الگوریتم ژنتیک و نرم

 ا توجه به اهداف پژوهش. لذا بگیردمیانجام  سازیبهینهو 

ی هاحلاهربرای تهیه  سازیبهینهو  سازیشبیهدو سیستم 

. شوندیمطراحی بهینه پوسته ساختمان با یکدیگر ادغام 

                                                      
1. Elementary Effect 

ی هاحلراهای از مجموعه سازیبهینهدر هر تکرار، سیستم 

و آنها را برای ارزیابی عملکردشان  کندمیجدید را تولید 

فرستد. اطلاعات ساختاری و می سازیشبیهبه سیستم 

واهند کرد. تغییر خ سازیبهینهمصالح از قبل توسط سیستم 

، شوندیمفرستاده  سازیشبیهبه برنامه  هاحلراهوقتی این 

 سازیبهینههای متناظر بر اساس کدهای سیستم مدل

 نور روزانرژی و  سازیشبیهساخته خواهند شد. سپس 

ها برای طور مستقیم اجرا شده و خروجید بهتوانمی

شوند. در  برگشت داده سازیبهینهمراحل بیشتر به سیستم 

این پژوهش بر اساس اهداف و رسیدن به مقادیر بهینه هر 

منظور  از الگوریتم ژنتیک به سازیبهینهمولفه، در سیستم 

م کارگیری الگوریتها استفاده گردید. در بهتولید مدل

سته ستفاده از معیارهایی به نام فیتنس که با متغیر وابژنتیک ا

از روشنایی  گیریبهرهپژوهش یا همان مصرف انرژی و 

طبیعی مرتبط هستند جهت بهبود و ارتقا ضروری است. 

های مختلف چند هدفه، طرح سازیبهینه فرآینددر 

در  و گردندمیصورت خودکار و البته هدفمند تولید به

. دشونمیدهی ها اندازهدیر مختلف مولفهالگوی پلان مقا

به منظور رعایت مشخصات اساسی مدل، تغییرات در 

هایی قابل قبول از نظر ضوابط و مقررات ملی محدوده

ساختمان در منطقه مورد مطالعه برای هر متغیر تعریف 

 .شوندمی

 لفمخت هایمولفه با مستقل در پژوهش حاضر متغیرهای

انند هایی مهستند که شامل مولفهمرتبط  پوسته طراحی

 جذب خارجی، ضریب دیوارهای حرارتی انتقال ضریب

شیشه،  پشم عایق خارجی، ضخامت دیوارهای سطوح

 دیوار، زاویه به بازشو مساحت سایبان، نسبت عمق

 یبپنجره، ضر هوای نفوذ جنوب، نرخ به نسبت ساختمان

 شهشی مرئی و نوع نور عبور پنجره، ضریب حرارت جذب

 طراحی هایگزینه ساخت به منجر آنها در تغییر و باشندمی
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نرژی ا عملکرد با نیز وابسته متغیرهای. گرددمی متعدد

کی به عنوان ی نور روزباشند. می مرتبط پوسته نور روزو

در  هاروش تریناز راهکارهای روشنایی از جمله ساده

د به تنهایی و گرچه خو شودمیانرژی محسوب  وریبهره

 ، از طریق کنترل روشناییگرددمین منجر به ذخیره انرژی

د منجر به کم یا خاموش شدن روشنایی توانمیطبیعی 

 جویی در هزینه و مصرف انرژی گرددمصنوعی و صرفه

 EUIی سنجش انرژی، هاشاخصدر میان  . (2408ونگ، )

معیار  مهمترین Kwh/m2یا شدت مصرف انرژی با واحد 

م بار که از تقسی باشدمیبه عنوان متغیر وابسته پژوهش 

ید. آانرژی کل بر مساحت منطقه مورد مطالعه بدست می

د پیشگویی کننده توانمی UDI نور روزبرای عملکرد 

شرایط مطلوب روشنایی در فضای مسکونی باشد. زیرا 

بیش از هر چیز نمایانگر دریافت میزان مطلوبی از روشنایی 

که به موجب آن نیز مصرف انرژی  باشدمیوز در فضا ر

 UDIروشنایی به حداقل مقدار خواهد رسید. علاوه بر این 

به دلیل تعیین هر دو حد آستانه بالا و پایین برای روشنایی، 

ور نتری جهت پیشگویی شرایط مطلوب معیار نزدیک

خواهد بود. از این رو الگوهای بهینه طراحی پوسته  روز

الت ترین حی هستند که این دو مقدار در آنها در بهینهآنهای

ممکن قرار داشته باشد. بنابراین نوع تحلیل نهایی که 

در این ارتباط صورت پذیرد چند معیاره بوده و  بایستمی

 یی که بتوانند با در نظر گرفتنهاحلراهاز  گرددمیتلاش 

این اهداف بطور همزمان حالات بهینه را ایجاد کنند 

امتریک پار سازیشبیهاستفاده گردد. در این پژوهش برای 

افزار گرافیکی سه بعدی راینو و نمونه مورد مطالعه، از نرم

 هاپر به عنوان پلتفرمی برایپلاگینی از آن به نام گرس

های هندسی استفاده شده است. همچنین کنترل مولفه

ه ببی به عنوان افزونه محاسباگ و هانیهای لیدیپلاگین

افزار انرژی و مصرف انرژی و متصل شدن به نرم نور روز

ده دی سیم مورد استفا سازیشبیهپلاس و همچنین برنامه 

به  ی گالاپاگوسهاالگوریتمقرار گرفتند. در انتها نیز 

تک هدفه و اختاپوس، جهت  سازیبهینهمنظور 

 گرفته شدند.  کاربهچند هدفه  سازیبهینه

 

 محدوده مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر شرایط اقلیمی 

م . در این اقلیباشدمیهمدان به عنوان شهری از اقلیم سرد 

ها به منظور جلوگیری از اتلاف حرارتی و ساختمان

محافظت در برابر باد سرد زمستانی، به صورت متراکم و 

: 0373، کسمایی)گیرندمیپیوسته در کنار یکدیگر قرار 

به منظور مطالعه و آزمون متغیرهای مستقل،  .(002-030

 باشدمیگونه ساختمانی مورد بررسی الگوی آپارتمانی 

که دارای همسایگی شرقی و غربی بوده و ناگزیر 

 شمالی و جنوبی ینورگیری فضاها فقط از طریق جبهه

ای از الگوی . بدین ترتیب نمونهگیردمیانجام 

در شهر همدان با پلان طبقه رایج  0های مسکونی آپارتمان

 ساده و شرایط مذکور به عنوان مدل پایه انتخاب گردید

 یاصل یجبهه و نما سازیبهینه همچنین .(0)جدول

 یکه با توجه به قطعات شمال گرفتساختمان مد نظر قرار 

وب جن یااز سمت شمال و  یمتفاوت یرینورگ ی،و جنوب

انند م)روز یکه در آنها فضا هاییینهدارند. از آنجا که گز

به صورت کامل در جبهه  و آشپزخانه( یراییپذ یمن،نش

 کردملع هاینهگز یراند نسبت به ساقرار گرفته یجنوب

 ، (0330هاشمی و حیدری، ) دارند یبهتر نور روزی و انرژ

 سازیبهینهدر  تر،یفعملکرد ضع یلدل هب هاحالت یرسا

پلان  یلاص یدو الگو یبترت ینمد نظر قرار نگرفتند. بد

ه ک یواقع در قطعات شمال یهاالف: ساختمان بدست آمد:

 یافض یجهآنها رو به جنوب قرار دارد و در نت یجبهه اصل

شب در  یو فضا یروز در آنها در مجاورت جبهه اصل

واقع در  یهااست. ب: ساختمان یمجاورت جبهه فرع

  .آنها رو به شمال قرار دارد یکه جبهه اصل یقطعات جنوب
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 ساختمانابعاد، جزییات : (0)جدول

 اجزا
ضریب انتقال 

 )k)2w/mحرارتی
 ی مصالحهالایه تانیر در انتقال حرارت)ساعت(

 کف

 
4,08 0,1 

 سانتی متر 2,0فرش 

 سانتی متر 04دال بتنی 

 سانتی متر0عایق 

 سانتی متر 0044خاک 

 دیوارهای نارجی

 
4,70 8,8 

 سانتی متر 00آجر نما 

 سانتی متر 0,3ملات سیمانی 

 سانتی متر 24سفال 

 سانتی متر 0دیوار گچی پیش ساخته 

 0.7 0.55 سقف

 سانتی متر 0پوشش سقف مسلح 

 سانتی متر 0عایق 

 سانتی متر 0دال بتنی 

 سانتی متر 2سقف گچی پیش ساخته 

 UPVCپنجره  مقررات ملی ساختمان، ساختمان گروه یک 03مطابق مبحث  2,84 پنجره جبهه فرعی
 

 
 ساختمانمشخصات کلی : (2)جدول

هاویژگی عناصر  

 موقعیت ساختمان
 همدان

32,07طول جغرافیایی  30,02عرض جغرافیایی   

 ابعاد ساختمان
07,3، ارتفاع 04، عرض 00طول   

(2,7ارتفاع کف تا زیر سقف )متر کف تا کف 3,04ارتفاع طبقات  

 مستطیل هندسه پلان

 نوع ساختمان

غربی-طبقه با همسایگی شرقی 0  

 سازه با وزن متوسط،

 بام مسطح و فاقد فضای شیروانی

 مسکونی کاربری ساختمان

ی حرارتی ساختمانهاویژگی  مطابق مبحث نوزدهم مقررات ملی ساختمان، صرفه جویی در مصرف انرژی، ساختمانهای گروه0)20( 

 

  

 اصلی ی: الگوی مورد مطالعه و جبهه(0شکل)

  

 فضای شب

 فضای روز

 همسایگی

 جبهه اصلی
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و  یدر مجاورت جبهه فرع اروز آنه یفضا یجهدر نت 

 .(0شکل )است یشب در مجاورت جبهه اصل یفضا

ها، لازم به ذکر است که به منظور بررسی دقیق تاثیر مولفه

آل به منظور سرمایش و گرمایش در نظر گرفته سیستم ایده

شده است که توانایی جبران بارهای سرمایش و گرمایش 

را در تمام ساختمان و کل سال داراست. نقاط تنظیم 

درجه  20درجه سانتیگراد و سرمایش  03گرمایش 

. بنابراین در این پژوهش اقدامات باشدمیسانتیگراد 

ر قرار د نظمربوط به سیستم تاسیسات و تهویه مطبوع م

 .(3جدول )نگرفته است
 

 جدول)3(: مولفههای استفاده شده در محاسبات0

دمای تعیین شده 

 برای سیستم تهویه

 مطبوع

 اشغال شده درجه سانتی گراد 03نقاط تنظیم گرمایش 

 اشغال شده درجه سانتی گراد 20نقاط تنظیم سرمایش 

 فضای خالی درجه سانتی گراد 01نقاط تنظیم گرمایش 

های تعیین مولفه

کننده شرایط 

 آسایش

cl)1 ضریب لباس o) 

 %60 رطوبت

 4,0m/s سرعت حرکت هوا

 HVACسیستم 
 تامین گرمایش و سرمایش فضای اشغال شده

 گرمایش فضای خالی
 

 مقدار نوع مصالح 

 4,7بازتاب  مصالح کدر سایبان

 4,0بازتاب  مصالح کدر دیوار داخلی

 4,7بازتاب  مصالح کدر سقف داخلی

 4,2بازتاب  مصالح کدر کف داخلی
 

 

 اطلاعات آب و هوایی

خط کیلومتر مربع از  0007شهر همدان با مساحتی بالغ بر 

الراس رشته کوه الوند تا مرزهای شرقی استان همدان 

لیان بندی تنظیمی طاهباز و جلیکشیده شده و بر طبق پهنه

از و طاهب)ای مرتفع قرار گرفته استدر اقلیم کوهپایه

متر از سطح دریا ارتفاع  0800,0. این شهر (0388جلیلیان، 

شمالی و طول  30,02داشته و دارای عرض جغرافیایی 

. اقلیم همدان بر اساس باشدمیشرقی  32,07رافیایی جغ

 گایگر در محدوده سرد و نیمه-دسته بندی اقلیمی کوپن

. با (2448پیل و همکاران، )( قرار گرفته استDsa)خشک

آماری ایستگاه سینوپتیک فرودگاه  هایدادهاستناد به 

و نوسان  02همدان، معدل سالانه دما در این شهرستان 

. متوسط نوسان دما در یک باشدمیدرجه  00,0 سالیانه دما

درجه نیز  22درجه بوده و حتی به  04ماه غالبا بیش از 

 .(2شکل )رسیده است
 

 (www.irimet.net): نمودار آب و هوایی همدان(2)شکل

 

                                                      
 بهره گرفته است. ASHRAEسازی تحقیق از استانداردهای معتبر های تاسیساتی موجود در ابزار شبیهپیش فرض. 0
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بطور کلی همدان شرایط اقلیمی زیر را داراست: سرمای 

شدید در زمستان و هوای معتدل در تابستان، تابش شدید 

آفتاب، اختلاف بسیار زیاد درجه حرارت بین شب و روز 

و بین زمستان و تابستان، رطوبت در حد معمول، وزش 

در زمستان و بارش برف و بادهای سرد غربی 

. بر این اساس مصرف بالای های طولانی مدتیخبندان

انرژی برای گرمایش تنها مساله اصلی نیست، بلکه 

تان نیز عامل مهمی محسوب آسایش حرارتی در تابس

 (3شکل).گرددمی

 

 
 (www.irimet.net): نمودار سایکرومتریک همدان(3)شکل

 

 20و  07 یروز)نسبت به دما یشو سرما یشدرجات گرما

دهنده نسبت آن ها در شهر همدان نشان یسهدرجه( و مقا

 یدرصد 7 یازدر مقابل ن یشگرما یدرصد 32 یازن

 یشرمامساله گ یتاهم یانگرمساله ب ین. اباشدمی یشسرما

دهنده  یشنما یمیاقل یازن یمشهر است. تقو یندر ا

 صیهمسان در عرض سال و تشخ ایینقاط گرم یپراکندگ

اد یجدر انسان ا ییاست که احساس مشابه گرما یمواقع

ر د دهدمیهمدان نشان  یمیاقل یازن یمتقو 0شکل  .شودمی

 ینر اد یزمستان مساله اصل ی، سرمااز سال یشتریزمان ب

رض ع یربه شدت تحت تاث یزنور روز ن عملکرد .شهر است

به  دانیخبنساختمان قرار دارد.  یریگمحل قرار یاییجغراف

 ینماه در طول سال وجود دارد و به هم 0,0تا  3,0مدت 

روز  020در طول سال  یخبندان ینسبت تعداد روزها

 .باشدمی

بر این اساس حفاظت بنا در برابر باد سرد جنوب غربی 

 8ضروری است و نیاز به وسایل گرماساز در بنا در حدود 

و به حداقل رساندن  شودمیماه از سال احساس  3,0تا 

گیری های فسیلی و در نتیجه حداکثر بهرهمصرف سوخت

از انرژی گرمایی خورشید در نه ماه از سال ضروری است. 

اصول زیر بر اساس بررسی اقلیمی همدان  بطور کلی

. حداقل 2. حداکثر دریافت تابش، 0: شوندمیپیشنهاد 

. پرهیز از سرمای زمستان)در اکثر مواقع 3دفع حرارت، 

. 0. مقاومت در برابر یخبندان طولانی مدت، 0سال(، 

ضرورت حفاظت بنا در برابر باد سرد)جنوب غرب(. به 

 (www.irimet.net)اقلیمی همدان نمودارهای :(0)شکل
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حرارت از طریق جداره،  تبادل بایستمیعبارت دیگر 

سقف و منافذ ساختمان به حداقل ممکن برسد و از هدر 

رفتن گرما ممانعت شود. از تابش آفتاب در گرمایش 

وذ کنترل شود همچنین از نف هاسایهحداکثر استفاده شده و 

باد سرد به ساختمان در فصول سرد جلوگیری 

 .(0334)اعتماد شیخ الاسلامی، گردد

 

 دانلی بارهای حرارتی

کنندگان فضا، تجهیزات و در پژوهش حاضر اشغال

روشنایی به عنوان منابع حرارتی داخلی در نظر گرفته 

بر این است که هر یک از فضاها بر اساس  . فرضاندشده

( بر اساس 0شکل ).گرددمیبرنامه پیشنهادی اشغال 

که هر فرد در بخش  گرددمیاستاندارد اشری فرض 

وات و در بخش شب)اتاق خواب(  047روز)اتاق نشیمن( 

با  و سیستم روشنایی مطابق کندمیوات حرارتی تولید  70

روشن و  نور روزمحاسبات مربوط به ارزیابی عملکرد 

خاموش خواهد شد. علاوه بر این تجهیزات الکتریکی 

وات بر متر مربع حرارت  0,0اتاق نشیمن در طول روز 

 .(2443اشری، )تولید خواهند کرد

 

 

 سازیشبیهملاحظات 

له ، هر اتاق و دستگاه پسازیشبیهبه منظور تحلیل مدل 

منطقه  22عنوان یک منطقه حرارتی در نظر گرفته شد و به

حرارتی بدست آمد که با توجه به محدوده پژوهش، بار 

منطقه حرارتی مجاور پوسته جنوبی محاسبه گردید. 

 ها در جدار جنوبیفرض بر این است که هر یک از پنجره

اهند ارتفاع ثابت و عرض متغیر خو WWRبر اساس 

در فصول سرد سال سیستم تهویه مطبوع نیاز  داشت.

 و هنگامی که دمای اتاق کمتر کندمیگرمایشی را تامین 

. ندکمیدرجه سانتیگراد باشد شروع به کار  03یا برابر 

در فصول گرم سال نیز در هر یک از فضاها که تهویه 

درجه  20طبیعی کافی نباشد و دمای اتاق بالاتر یا برابر 

                                                      
1. Mean Bias Error 

د، سیستم تهویه مطبوع روشن شده و تهویه طبیعی باش

. به منظور کسب اطمینان از درستی نتایج گرددمیقطع 

صی در روزهای مشخ سازیشبیه، ابتدا نتایج سازیشبیه

حاصل از مطالعات میدانی مدل پایه  هایدادهاز سال با 

های میدانی در اول گیریمقایسه شدند. اندازه

ماه)انقلاب زمستانی( و اول تیرماه با استفاده از دی

در سه منطقه جلو، میانه و  ST-1301دیتالاگر و نورسنج 

متر از کف انجام گرفت.  4,80دور از پنجره و در فاصله 

از ظهر  بعد 01:44تا  7:44ها از ساعت گیریاین اندازه

ی شده گیرمورد سنجش قرار گرفت. مقایسه نتایج اندازه

( 0MBEشده در این روزها متوسط خطای) سازیشبیهو 

را نشان داد که در دامنه قابل قبولی قرار داشت زیرا  4,07
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برای اکثر اهداف طراحی کافی  ± 4,24خطای 

افزار م. بدین ترتیب نر(2443رینهارت و برتون، )است

 سنجی شده و برایو مدل ساخته شده اعتبار سازیشبیه

(8و1)شکل .پژوهش مورد استفاده قرار گرفت فرآیند
 

 
)انقلاب زمستانی(12:11 am 

 
)انقلاب تابستانی(12:11   am 

 یمس یافزار ددر نرم 02:44( ساعت ی)انقلاب تابستانیرت 0( و ی)انقلاب زمستانماهید 0منطقه مورد مطالعه در  نور روز یایپو سازیشبیه یج: نمونه نتا(1)شکل
 

 سالانه منطقه مورد مطالعه یبار حرارت یج: نتا(8)شکل

 

 تابع هدف

ت تابع بایسبه منظور بهبود عملکرد نمونه مورد مطالعه می

totalEUI  حداقل و تابعUDI  حداکثر شود. این دو تابع

که به منظور در نظر گرفتن  شوندمیتوابع هدف نامیده 

همزمان این دو، تابع هدف کلی به صورت زیر تعریف 

 :گرددمی
 ƒ(x) = EUItotal(X)/EUItotal(XEUImax) + UDI(X)/UDI(XUDImax)  

 

 تحلیل حساسیت

عامل ورودی در  kمدل ریاضی با  در روش موریس یک

. در باشدمیخروجی مد نظر  Yو  شودمینظر گرفته 

متغیر ورودی تعریف گردید که هر کدام  k=11اینجا 

در چهار سطح امکان تغییر داشتند و متغیر  3مطابق جدول

د انتومی، کندمیام که نوع شیشه را تعریف 04طراحی 

 یسمورباشد.  0نوع تعریف شده در جدول 0یکی از 

 rدر  یورود یرهایمتغ ینقطه در فضا K+1استفاده از 

. در پژوهش حاضر با کندمی یشنهادمختلف را پ یرمس

 34 یندر نظر گرفته شد، بنابرا r=30ها توجه به نوع داده

اسبه مح یورود یرهر متغ یبرا یراتتکرار تاث یا یرمس

شد. یجادنمونه ا r(k+1) = 360 یب،ترت ین. بدیدگرد
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سازیشبیه: متغیرهای طراحی پوسته و سطوح تغییرات در (0)جدول  

 4سطح 3سطح 2سطح 8سطح واحد مشخصه متغیرهای طراحی 

 ExtWallU k2w/m 4,10 0,10 2,10 3,10 ضریب انتقال حرارتی دیوارهای خارجی 0

 ضریب جذب سطوح دیوارهای خارجی 2
ExtWallα 4,7 4,1 4,0 4,2 بدون واحد 

 0 4,80 4,0 4,20 متر insThick ضخامت عایق پشم شیشه 3

 0,2 4,3 4,1 4,3 متر WindowsSh عمق سایبان 0

 %00 %30 %20 %00 بدون واحد WWR مساحت بازشو به دیوار نسبت 0

 284 074 34 4 درجه β زاویه ساختمان نسبت به جنوب 1

 WindowsIR ACH 0.3 0.4 0.5 0.6 پنجره نرخ نفوذ هوای 8

 0.87 0.7 0.53 0.36 بدون واحد winSHGC ضریب جذب حرارت پنجره 7

 4,70 4,8 4,00 4,0 بدون واحد VT ضریب عبور نور مرئی 3

 TypeWin - 0 2 3 0 نوع شیشه 04

 4,7 4,1 40 4,2 بدون واحد Ref ضریب بازتاب سطوح خارجی 00

 

 مختلف انوع پنجره: مشخصات (0)جدول

 3لایه 2لایه لایه نارجی نوع

 - - میلیمتر 2,0شفاف  0پنجره

 - - میلیمتر 1شفاف  2پنجره 

 میلیمتر 2,0شفاف  میلیمتر هوا 04 میلیمتر 2,0شفاف  3پنجره

 میلیمتر 1شفاف  میلیمتر هوا 34 میلیمتر 1شفاف  0پنجره

روش موریس دو شاخص حساسیت برای هر متغیر ارائه 

که تاثیر هر متغیر ورودی بر متغیر خروجی را  µ: دهدمی

که تاثیرات  σ؛ و شاخص انحراف استاندارد دهدمینشان 

غیر خطی هر ورودی بر خروجی و شدت تعامل هر 

تیان، )نمایدها را ارزیابی میورودی با سایر ورودی

مربوط به یک  σو  µبدین ترتیب مقادیر کم  (.2403

 باشند.ورودی غیر نافذ می

بهبود این روش توسط کامپولونگو صورت گرفت و 

پیشنهاد گردید که خود به تنهایی  µ*شاخص اصلاح شده 

بندی قابل اعتماد از عوامل ورودی برای ارائه یک رتبه

کافی است. این شاخص میانگین توزیع مقدار مطلق تاثیر 

مشکل  µ*ابتدایی فاکتورهای ورودی است. استفاده از 

ند در مواقعی توانمیهای مخالف را که تاثیرات علامت

 کدیگر را از بین ببرند وکه مدل غیر یکنواخت است، ی

)کامپولونگو و کندمیرا کاهش دهند، حل  µمقدار 

 .(2448همکاران، 

 

 

 
 
 نتایج حاصل از تحلیل حساسیت( )هایافته

و  totalUDI(به منظور تحلیل میزان ارتباط متغیرهای وابسته

totalEUI) های مولفه)نسبت به متغیرهای مستقل

 نتایج حاصله سازیشبیهپس از (، X3,X2,X1X…,11پوسته

با توجه به اهداف مورد ارزیابی قرار گرفت و در هر مرحله 

بدست آمد و  σو  µ ،*µبرای هر متغیر سه شاخص 

بندی شدند. بدین ترتیب رتبه µ*متغیرها بر اساس شاخص 
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نتایج زیر حاصل شد: نرخ نفوذ هوای پنجره با شاخص 

26.949=*µ ضریب انتقال حرارتی دیوارهای خارجی با ،

گیری با شاخص ، جهتµ*=22.365شاخص 

20.248=*µ  وWWR  20.171با شاخص=*µ ، به

ترتیب تاثیر قابل توجهی بر تابع هدف در فضای مورد 

 مطالعه دارند.

 

 X1 ضریب جذب سطوح دیوارهای خارجی

 X2 انتقال حرارتی دیوارهای خارجیضریب  

 X3 ضخامت عایق پشم شیشه 

 X4 عبور نور مرئیضریب  

 X5 عمق سایبان 

 X6 نسبت طول به عرض 

 X7 زاویه ساختمان نسبت به جنوب 

 X8 ضریب جذب حرارت پنجره 

 X9 نسبت مساحت بازشو به دیوار 

 X10 نوع شیشه 

 X11 نرخ نفوذ هوای پنجره 

 X12 ضریب بازتاب دیوار خارجی 
 
 

 توابع هدفبر  یطراح یرهایمتغ یر( تاثσ)( و انحراف استانداردµ*)متوسط :(7)شکل 
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بیشترین  σ 60.31=گیری با شاخص همچنین متغیر جهت

تاثیر غیر خطی را بر تابع هدف دارد. این بدان معنی است 

که همبستگی بالایی با سایر متغیرها داشته و این مساله 

بینی دقیق تاثیر آن بر تابع هدف را دشوار پیش

 .(7شکل)سازدمی

 

 سازیبهینه

غیر مت شش بر اساس نتایج حاصل از تحلیل حساسیت،

مستقل بدست آمده که از اولویت بیشتری برخوردارند در 

هر  که تغییر در گیرندمیمورد ارزیابی قرار  سازیبهینه

های متعدد طراحی یک از آنها منجر به ایجاد گزینه

با توجه به لازم به ذکر است  (0جدول ).گرددمی

 34گیری عمومی بافت در همدان تحت زاویه بهینه جهت

که در تمام  درجه( به سمت شرق 00تا  24محدوده )درجه

این  (0373ملک حسینی و درگاهی، )ها استمرار داشته،دوره

متغیر از میان متغیرهای مستقل حذف گردید و چرخش 

 تدرجه به سمت شرق به عنوان زاویه بهینه در محاسبا 34

 تیکه از اولو یرهاییمتغ ینهمچن در نظر گرفته شد.

انعکاس  یبو ضر Vt ،SHGCبرخوردارند مانند  یکمتر

 ینا یمات. اطلاعات مربوط به تنظشوندمیثابت فرض 

دو هدف به صورت . آورده شده است 1در جدول  یرهامتغ

مد نظر قرار  سازیبهینهبه عنوان اهداف  یزهمزمان ن

و به حداکثر رساندن  EUIگرفتند: به حداقل رساندن 

UDIبه  هاپرافزار گرسنرم ینکهبا توجه به ا ین. همچن

 زدپردایفرض به حداقل ساختن توابع م یشصورت پ

 ضرب نمود. -0را در  UDIتابع  بایستمی

 

 بهینه سازی فرآیند

رهای متغیدر این مرحله به منظور یافتن عملکرد بهینه، 

 های تعریف شده تغییر کردهکلیدی انتخابی در محدوده

 

 : مشخصات متغیرهای طراحی پوسته و مقدار تنظیمات برای مدل پایه (1)جدول

 واحد مشخصه متغیرهای طراحی 
مقدار تنظیت شده 

 برای مدل پایه
 محدوده تغییرات

 ExtWallU k2w/m 4,70 [0.1,5] دیوارهای خارجیضریب انتقال حرارتی  0

 [0.9, 0.1] 4,1رنگ متوسط  بدون واحد ExtWallα ضریب جذب سطوح دیوارهای خارجی 2

 [2, 0] 4 متر WindowsSh عمق سایبان 3

 [70, 10] %00 بدون واحد WWR مساحت بازشو به دیوار نسبت 0

 WindowsIR ACH 4,20 [0.2 ,0.8] نرخ نفوذ هوای پنجره 0

 WT3, WT2, WT1[WT ,4[ 2نوع  - TypeWin نوع شیشه 1

: مقادیر ثابت متغیرهای با اولویت کمتر(8)جدول  

 مقدار نوع مصالح 

 4,2بازتاب  مصالح کدر دیوار خارجی

 SHGC 0.36 مصالح شفاف پنجره

 4,10ضریب عبور نور مرئی  مصالح شفاف پنجره

و سایر متغیرهای کنترل نیز ثابت در نظر گرفته شدند. به 

 0متر در  0نیز یک شبکه  نور روزمنظور تحلیل عملکرد 

سانتی متر از کف در محدوده مورد مطالعه  80متر با فاصله 

نقطه آزمایش بدست  043قرار داده شد و بدین ترتیب 

و انرژی مدل پایه در  نور روزی عملکرد هاشاخصآمد. 

 .لیست شده اند 8دو الگوی الف و ب در جدول 
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 مدل پایه نور روز: عملکرد انرژی و (7)جدول
 ب یالگو الف یالگو 

 نور روزشاخص عملکرد 

UDI 

UDI<100 32,00 33,3 
UDI 100-2000 28.95 34,3 

UDI>2000 37,1 23,7 

 EUI (2Kwh/m) 327,40 332,33 شاخص عملکرد انرژی

 

  نور روزت  هدفه  سازیبهینه

تک هدفه در این مرحله  سازیبهینهبه منظور انجام 

الگوریتم گالاپاگوس مورد استفاده قرار گرفت. اندازه 

 04در نظر گرفته شده و در مجموع  04ها جمعیت نسل

در مرحله اول حداکثر  سازیبهینهنسل وجود دارد. هدف 

 یرهایمتغ یرمقاد. باشدمی UDI 100-2000luxساختن 

 هامتناظر با آن نور روزو  یمصرف انرژ یهاشاخصو  ینهبه

نشان داده شده است. لازم به ذکر است  3و  7در جداول 

ور نموثر بر عملکرد  یرهایمتغ یرقادمرحله تنها م یندر ا

ور نور عب یبضر یوار،بازشو به د حتشامل نسبت مسا روز

ه عدم با توجه بمد نظر قرار گرفتند و  یبانو عمق سا یمرئ

ه نشده در نظر گرفت این متغیر ی بدر الگو یبانبه سا یازن

[ 4,0،4,3] یزن یعبور نور مرئ یبمحدوده ضر است.

الف و ب به  یدر دو الگو UDI 2000-100. باشدمی

 را یهنسبت به مدل پا یشافزا %23,31و  %27,02 یبترت

  .دهدمینشان 
 

 نور روزحل بهینه : مقادیر متغیرها در راه(3)جدول

 ب یدر الکو ینهمقدار به مقدار بهینه در الکوی الف واحد مشخصه متغیرهای طراحی 

 %07 %10 بدون واحد WWR مساحت بازشو به دیوارنسبت  0

 4,80 4,18 بدون واحد VT ضریب عبور نور مرئی 2

 - 4,80 متر WindowsSh عمق سایبان 3

 

 نور روزتک هدفه  سازیبهینهبا  نور روزی عملکرد انرژی و هاشاخص: (04)جدول

 ب یالگو الگوی الف محدوده هاشانص

 UDI نور روزشاخص عملکرد 

UDI<100 28,0 34,83 

UDI 100-2000 38,07 37,02 

UDI>2000 30,32 30,00 

 384,10 320,00 انرژی کل EUI(Kwh/m2)شاخص عملکرد انرژی 

 ت  هدفه انرژی  سازیبهینه

ه انداز نور روز سازیبهینهدر این مرحله مانند تنظیمات 

نسل در نظر گرفته  04و بطور کلی  04ها جمعیت نسل

حداقل ساختن بار انرژی  سازیبهینهشده است و هدف 

ی مصرف هاشاخص. مقادیر متغیرهای بهینه و باشدمی

نشان  00و  04متناظر با آنها در جداول  نور روزانرژی و 

داده شده است. در این مرحله تنها مقادیر متغیرهای موثر 

اند که شامل ر عملکرد انرژی مورد توجه قرار گرفتهب

نسبت مساحت بازشو به دیوار، نرخ نفوذ هوای پنجره، 

ضریب انتقال حرارتی دیوارهای خارجی، ضریب جذب 

سطوح دیوارهای خارجی، نوع پنجره، ضخامت عایق و 

باشند. شدت مصرف انرژی در مدل بهینه عمق سایبان می
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کاهش نسبت به مدل پایه را  %23,80و  %24,03به ترتیب 

 .دهدمینشان 
 حل بهینه انرژی: مقادیر متغیرها در راه(00)جدول

 ب یالگو ینهمقدار به مقدار بهینه الگوی الف واحد مشخصه متغیرهای طراحی 

 ExtWallU k2w/m 0,30 0,7 ضریب انتقال حرارتی دیوارهای خارجی 0

 4,1 4,0 بدون واحد ExtWallα جذب سطوح دیوارهای خارجیضریب  2

 - 4,0 متر WindowsSh عمق سایبان 3

 4,27 4,33 بدون واحد WWR مساحت بازشو به دیوار نسبت 0

 WindowsIR ACH 4,2 4,3 نرخ نفوذ هوای پنجره 0

 TypeWin - 3 3 نوع شیشه 1

 

 تک هدفه انرژی سازیبهینهبا  نور روزی عملکرد انرژی و هاشاخص: (02)جدول

 ب یالگو الف یالگو محدوده هاشانص

 UDI نور روزشاخص عملکرد 

UDI<100 30,07 32,20 

UDI 100-2000 34,02 33,00 

UDI>2000 37,8 30,3 

 280,17 260.80 انرژی حرارتی 2Kwh/m(EUI)شاخص عملکرد انرژی 

 

 چند هدفه سازیبهینه

چند هدفه الگوریتم اختاپوس به  سازیبهینه فرآینددر 

ی تعادلی میان دو هدف از طریق هاحلراهمنظور یافتن 

است. خروجی جبهه پارتو مورد استفاده قرار گرفته 

و نقاط جبهه پارتو را  هاحلراهنموداری از  سازیبهینه

مشاهده  04و  3. همانطور که در شکل دهدمینمایش 

ی غیر هاحلراه، نقاط قرمز تیره رنگ نماینده گرددمی

ولید ت سازیبهینه فرآیندباشند که در غالب پارتو می

نه ، گزینور روزبا بهترین عملکرد  حلراه 0. گزینه اندشده

نیز عملکرد  2حل با بهترین عملکرد انرژی و گزینه راه 3

دهند. مقادیر می را نشان UDIو  EUIمتعادل هر دو هدف 

نشان  02ی این مرحله در جدول هاشاخصبهینه متغیرها و 

 است. داده شده

UDI 

E
U

I 

 پوسته جنوبی ساختمان: جبهه پارتو برای (3)شکل
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 چند هدفه برای دو الگوی الف و ب  سازیبهینهی متناظر در هاشاخص: مقادیر مختلف متغیرها و (03)جدول

 

ور نبا اولویت عملکرد  سازیبهینه: 8گزینه 

 روز

با تعادل عملکرد  سازیبهینه: 2گزینه 

نور روزانرژی و   

با اولویت عملکرد  سازیبهینه: 3گزینه 

 انرژی

 الگوی ب الگوی الف الگوی ب الگوی الف الگوی ب الف الگوی

 متغیرها

U value 0,41 2,0 0,0 0,0 4,30 0,3 

WWR 20% 30% 21% 20% 01% 07% 

WT 0 2 3 3 2 0 

α 4,0 4,0 4,8 4,0 4,1 4,8 

SH 4 - 4,80 - 4,30 - 

IR 4,0 4,0 4,3 4,3 4,2 4,3 

 هاشاخص
EUI 301,40 318,41 284,73 233,23 210,80 283,03 

UDI 30,00 38,80 30,40 38,02 32,00 33,72 

 رییدرصد تغ

نسبت به 

 یهمدل پا

EUI 
3,18%  

 کاهش

1,00% 

 کاهش

08,00%  

 کاهش

23,82%  

 کاهش

07,3%  

 کاهش

27,87%  

 کاهش

UDI 
07,3%  

 یشافزا

22,01%  

 یشافزا

08,10%  

 یشافزا

20,0%  

 یشافزا

02,40%  

 یشافزا

3,00%  

 یشافزا

 هاتجزیه و تحلیل داده

 ینههب یرالف و ب مقاد یدو الگو یجنتا یسهمنظور مقابه

الگو مشخص  دوهر  های مختلفسازیبهینهدر  هاشاخص

در  EUIشاخص  که گرددمیمشاهده  (00شکل ).اندشده

 2Kwh/m 214,74 یربا مقاد یتک هدفه انرژ سازیبهینه

ب در  یالگو در  2Kwh/m 280,17الف و  یالگو در

است که در  یدر حال ینحالت قرار داد. ا ترینینهبه

شاخص مصرف ، نور روزتک هدفه  سازیبهینه

 در الگوی الف و 2m/Kwh 320,00با  EUIانرژی

384,10 2m/Kwh  ،را در یرمقاد یشترینبدر الگوی ب 

ت که عل دهدمینشان  سازیبهینهمختلف  یهاحالت یانم

 یندر ا یمورد هدف نبودن عملکرد انرژ یزآن ن

تک  سازیبهینهدر نیز  UDI. شاخص باشدمی سازیبهینه

 37,02الف و  یالگو یبرا 38,07 یربا مقاد نور روزهدفه 

UDI 

E
U

I 

 اصلی الگوی ب: جبهه پارتو برای جبهه (04)شکل
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 در ینحالت قرار دارد. ا ترینینهب در به یالگو یبرا

با  UDI ی،تک هدفه انرژ سازیبهینهاست که در  یحال

ب  یالگو یبرا 33,00الف و  یالگو یبرا 34,02 یرمقاد

 ازیسبهینهمختلف  یهاحالت یانرا در م یرمقاد ینکمتر

مورد هدف نبودن عملکرد  یزکه علت آن ن دهدمینشان 

  .باشدمی سازیبهینه یندر ا نور روز
 

 توانمیهای مختلف سازیبهینهبر اساس نتایج حاصل از 

فه تک هد سازیبهینه یقاز طر ینکهبا وجود ااذعان نمود 

در هر دو الگو را  UDI به میزان زیادی توانمی نور روز

 EUI و شاخص یبهبود عملکرد انرژ یکنل ید،بهبود بخش

 سازیهینهبدر  یزن یبترت ینخواهد بود. به همبسیار پایین 

 بهبود و EUI با وجود کاهش قابل توجه یتک هدفه انرژ

 باشدمی بسیار ناچیز UDI یشمقدار افزارژی، عملکرد ان

 ور روزنبر عملکرد  سازیبهینه یناندک ا یاربس یرکه تاث

ند هدفه چ سازیبهینهتنها در  یبترت ین. بددهدمیرا نشان 

وزن در نظر صورت هم( که هر دو اهداف بهیپارتو)تعادل

 %08,00ا ببه ترتیب  ی، بهبود عملکرد انرژشوندمیگرفته 

 UDIکاهش در الگوی الف و ب، و افزایش  %23,82 و

افزایش در الگوی الف و  %20,0و  %08,10 به ترتیب با

 یچکداماگرچه ه این رو. از در حالت تعادل قرار دارد ب،

 ینههدفه به تک سازیبهینهاز عملکردها به اندازه 

یابند یم بهبود یقابل قبول یزانهر دو به م یکنل گردندمین

 چند هدفه نسبت سازیبهینه یتخود نشان دهنده اهم ینا و

 هایتیبا توجه به الزامات و اولو که باشدمیبه تک هدفه 

 سازیهینهب پروژه، انواع مختلف گیرندگانیممختلف تصم

 در پژوهش یکن. لمورد استفاده قرار گیرند ندتوانمی

با  نور روزو  یانرژ سازیبهینه هدفحاضر بر اساس 

ت چند هدفه پارتو جه سازیبهینه یر، مقاداولویت یکسان

 .گردندمیپیشنهاد پوسته  یطراح

 یابیرزا ینچن توانمیحاصل  یجنتا یابیاز ارزعلاوه بر این 

در  الف یاگرچه الگو ینمود که در رابطه با عملکرد انرژ

 EUI214,74 با شاخص یتک هدفه انرژ سازیبهینه

عملکرد  EUI 280,17 ب با شاخص ینسبت به الگو

 درصد بهبود شاخص یکنل دهدمیرا نشان  یبهتر یانرژ

EUI  لینشان دهنده پتانسدر الگوی ب بالاتر است که 

از  توانمیو  باشدمی یدر کاهش مصرف انرژ یشتر آنب

 یادیز یزانآن را به م یعملکرد انرژ سازیبهینه یقطر

ه اگرچ نور روزدر رابطه با عملکرد  همچنین .یدبهبود بخش

 های مختلف سازیبهینهبدست آمده در  EUI و UDI: مقایسه مقادیر (00)شکل
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با شاخص  نور روزتک هدفه  سازیبهینهب در  یالگو

UDI  37,02 الف با شاخص  ینسبت به الگوUDI 

 یکنل دهدمیرا نشان  یبهتر نور روزعملکرد  38,07

 بالاتر بوده والف  یدر الگو UDIدرصد بهبود شاخص 

 ور روزندر بهبود عملکرد  آن پتانسیل بیشترنشان دهنده 

 عملکرد آن را به سازیبهینه یقاز طر توانمیو  باشدمی

 .یدبهبود بخش یادیز یزانم

 یعمختلف توز یرمقاد یسهاز مقا 03جدول با توجه به 

 یانا بر یرز یجنتا توانمیپارتو  ینهحل بهدر راه یرهامتغ

 نسبت مساحت بازشو یعتوز یبا توجه به درصدها نمود:

 34تا  24مشاهده نمود نسبت  توانمی WWR یواربه د

درصد  22الف و  یدر الگو یدرصد فراوان 20درصد با 

 یهاحلاهرها در نسبت یراز سا یشترب ب یدر الگو یفراوان

 پارتو یشنهادیپ ینهدر گز ینر شده است. همچنپارتو تکرا

ب نسبت  یو در الگو %21الف نسبت  یدر الگو تعادلی

 نیانتخاب شده است. بنابرا ینهحل بهبه عنوان راه 20%

در نسبت  34تا  24 یکه درصدها رسدیبه نظر م ینچن

عملکرد  در بهبود یشتریب یلپتانس یدارا یواربازشو به د

 بر اساسباشند. یپوسته با توجه به اهداف پژوهش م

مشاهده نمود که نرخ  توانمینفوذ هوا  یزانم یعدرصد توز

الف و  یدر الگو یفراوان %34با  ACH4,3 ینفوذ هوا

در  یرمقاد یراز سا یشترب ب یدر الگو یفراوان 20%

 نهیدر گز ینپارتو تکرار شده است. همچن یهاحلراه

 یالف و هم در الگو یالگو رهم د تعادلی پارتو یشنهادیپ

انتخاب شده  ینهحل بهبه عنوان راهACH4,3ب مقدار 

 یاهو که نرخ نفوذ رسدیبه نظر م ینچن این رواست. از 

ACH4,3 وسته در بهبود عملکرد پ یشتریب یلپتانس یدارا

ه مقدار در منطقه مورد مطالع ینا یشترب ییو کارا باشدمی

جذب  یبضر یع،بر اساس درصد توز .دهدمیرا نشان 

 یبالف و ضر یدر الگو یدرصد فراوان 03با  4,8سطوح 

 یشترینب ب یدر الگو یدرصد فراوان 08با  4,0جذب 

دار دو مق ینکه ا رسدیرا دارند. لذا به نظر م یعتوز یزانم

در  رییشتب یلپتانس یمربوطه دارا یدر هر کدام از الگوها

باشند. میبه اهداف پژوهش  هبهبود عملکرد پوسته با توج

 یانتقال حرارت یبضر یزانم یعدرصد توز با توجه به

ما  یانتقال حرارت یبضر یرمشاهده نمود که مقاد توانمی

الف و  یدر الگو یفراوان %20با  0,02Kwh/mتا  0 ینب

در  یرمقاد یراز سا یشترب ب یدر الگو یفراوان 22%

 ینهدر گز ینپارتو تکرار شده است. همچن یهاحلراه

و در  0,0الف مقدار  یدر الگوتعادلی پارتو  یشنهادیپ

انتخاب شده  ینهحل بهبه عنوان راه 0,0ب مقدار  یالگو

ال انتق یبکه ضر رسدیبه نظر م ینچن این رواست. از 

 یلپتانس یدارا 0,02Kwh/mتا  0 ینب یربا مقاد یحرارت

بر  ینهمچن .باشدمیدر بهبود عملکرد پوسته  یشتریب

ر د یبانعمق سا یرمقاد یعمختلف توز یاساس درصدها

ق با عم یبانمشاهده نمود که سا توانمیپارتو  یهاحلراه

 پارتو یهادر راه حل یدرصد فراوان30متر با  4,80تا  4,0

 ینهدر گز ینتکرار شده است و همچن الگوی الف

متر به  4,80با عمق  یبانسا یزن تعادلی پارتو یشنهادیپ

 سدریانتخاب شده است. لذا به نظر م ینهحل بهعنوان راه

 یلستر بوده و پتانکاربرد آن در منطقه مورد مطالعه مناسب

 یدهابا توجه به درص دارد. بهبود عملکرد پوستهدر  ییبالا

 توانمیپارتو  یهاحلراهنوع پنجره در  یعمختلف توز

شفاف دو  یشهمشاهده نمود که پنجره نوع سوم که ش

با  ،باشدمیمتر جدار هوا  یسانت 04با  یلیمترم 2,0جداره 

در  یدرصد فراوان30الف و  یدر الگو یدرصد فراوان32

نور و  یدر بهبود عملکرد انرژ یشتریب یلب، پتانس یالگو

 دییشنهاپ ینهدر گز ینپوسته ساختمان دارد. همچن روز

حل به عنوان راه 3در هر دو الگو، پنجره از نوع نیز پارتو 

 اربردک رسدیرو به نظر م ینانتخاب شده است. از ا ینهبه

 .باشدمیتر آن در منطقه مورد مطالعه مناسب 
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 ی پارتوهاحلراه: درصد توزیع مقادیر متغیرها در (00)جدول
 ب یالگو الف یالگو متغیرها
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 گیرینتیجه

همزمان  سازیبهینهدر پژوهش حاضر ارزیابی و 

های پوسته ساختمان نور روزعملکردهای انرژی و 

نور و  پویای انرژی سازیشبیهمسکونی، از طریق ترکیب 

دی بنمطرح گردید. بر این اساس در گام اول اولویت روز

در الگوهای  نور روزهای موثر بر عملکرد انرژی و مولفه

پلان مورد مطالعه انجام گرفت. بدین ترتیب از طریق 

قال انت یبپنجره، ضر ینرخ نفوذ هواتحلیل حساسیت 

به ، WWRو  یریگ، جهتیخارج یوارهاید یحرارت

عنوان مهمترین متغیرهای مستقل موثر بر تابع هدف 
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شناسایی شدند. سپس در گام دوم با در نظر گرفتن 

متغیرهای وابسته ، به عنوان UDIو  EUIی هاشاخص

مختلف مد نظر قرار گرفت:  سازیبهینهپژوهش، سه 

ند چ سازیبهینهانرژی و  سازیبهینه، نور روز سازیبهینه

و انرژی(. با استفاده از تجزیه و  نور روز هدفه)ترکیب

چند  ازیسبهینهکه تنها در  تحلیل نتایج مشخص گردید

وزن صورت هم( که هر دو اهداف بهیهدفه پارتو)تعادل

 روز نورو  یبهبود عملکرد انرژ ،شوندمیدر نظر گرفته 

از عملکردها  یچکدامدر حالت تعادل قرار دارد و اگرچه ه

هر  کنیل گردندمین بهینههدفه تک سازیبهینهبه اندازه 

 لذا از طریق یابند.یبهبود م یقابل قبول یزاندو به م

ل ی بهینه پارتو با بهبود قابهاحلراهچند هدفه،  سازیبهینه

توجه عملکردهای مورد نظر تولید گردید. در ادامه با 

 ی پارتو، پیشنهاداتهاحلراهاستفاده از تجزیه و تحلیل 

ی در های مسکوناحی پوسته برای جبهه اصلی آپارتمانطر

 تهچند هدفه انجام گرف سازیبهینهطبق  برهمدان ارائه شد. 

 08,00 یزانبه م یمصرف انرژ الگوهای مورد مطالعه،در 

 یزانم هب نور روزاز  یریگو بهرهکاهش درصد  23,82و 

بدین  .یش خواهد داشتدرصد افزا 20,0و  08,10

یک رصورت پارامتبه سازیشبیهخودکار ساختن ترتیب، 

 هایسازیشبیهتعداد  دتوانمی سازیبهینهو ترکیب آن با 

ج این نتایرا کاهش دهد.  سازیبهینهانجام گرفته و زمان 

از اصول ساده و  یریگبهرهموید این مطلب است که با 

پوسته  یطراح یریگ یمدر مراحل تصم ینهبدون هز یباتقر

 یانرژ یقابل توجه یزانبه م توانمیتمان ساخ یخارج

را  نور روزاز  یریگرا کاهش و بهره یانهسال یمصرف

 داد. یشافزا
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