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Abstract 
Identifying each of the components and indicators affecting energy loss in a building is not sufficient alone and 

limits appropriate design decisions. Most of the mutual changes of the indicators on each other provide the designer 

with wider choices. Therefore, the aim of the present study is to find indicators and convergences of the dimensions 

and proportions of optimized openings that have a greater impact on reducing energy consumption. The research 

method is of an applied and combined type that is applied by continuous steps. First, to find the current energy 

conditions and the optimal state, the selected residential building sample was modeled in Rhino 7 software and the 

initial stage of energy simulation was adjusted and output in the Grasshopper environment with the Honeybee 

extension. Then, other building indicators were assumed to be constant and indicators related to the dimensions 

and proportions of the openings were optimized with the aim of reducing energy consumption in three modes of 

total, heating, and cooling energy by means of the Galapagos extension. As a result, more than 2600 optimal cases 

were identified, and linear regression and Pearson correlation coefficient were applied to them to obtain more 

effective indicators and their convergence. The results indicate that WWR is associated with a strong correlation 

close to one in all energy consumption cases, and the next priorities for the entire energy consumption case are 

width and then height. This index also has a close to strong and moderate relationship with most of the indicators 

of the dimension groups and opening proportions. For other cases of the same energy consumption case, the ratios 

of width to OKB and WWR to the average OKB have strong convergences with energy consumption. OKB was 

also not a suitable criterion for strong convergences with energy and other indicators in all cases. 
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The energy crisis is particularly pressing in rural 

areas, which often face resource limitations 

compared to urban centers. Sustainable energy 

principles emphasize reducing energy needs, 

increasing renewable energy use, and 

optimizing consumption. In buildings, major 

energy consumption arises from heating, 

cooling, lighting, and appliances, with heating 

and cooling being the most significant. Various 

factors influence energy consumption, 

including building orientation, layout, window 

characteristics, insulation, and energy-efficient 

devices. These factors can be categorized into 

physical building characteristics, device/system 

features, resident energy behavior, and weather 

conditions. In Gilan province, despite favorable 

climate conditions, energy consumption 

remains high, particularly in Rudsar county, 

which is experiencing reverse migration and 

increased construction. This necessitates a 

focus on reducing energy consumption in the 

area. Hossein Abad village was selected for a 

case study to analyze how the dimensions of 

window openings affect energy consumption, 

particularly in heating and cooling, and to 

identify which indicators are most effective in 

reducing overall energy use. 

 

Methodology 

 The present study employs an applied research 

approach, classified as dual according to Groot's 

combined research strategy, involving multiple 

strategies across four stages. The first stage 

focuses on identifying effective indicators 

related to window dimensions and proportions, 

highlighting key factors such as window width, 

height, and the window-to-wall ratio (WWR). 

In the second stage, a typical rural residential 

building in Rudsar County was modeled using 

Rhino software, and energy simulations were 

conducted in Grasshopper with the Honeybee 

extension. The third stage utilized the Wallace 

extension for single-objective optimization, 

targeting total, cooling, and heating energy 

consumption while parametrizing window 

dimensions. Finally, the results were analyzed 

using linear regression and correlation in Excel 

to explore the relationships between variables 

and assess the impact of opening indices on 

energy consumption modes, allowing for a 

comparison of their relative strengths and 

weaknesses. 

 

Results and Discussion 

The study analyzes the correlations between 

various window dimensions and energy 

consumption across three categories: total, 

cooling, and heating energy. In total energy 

consumption, the window-to-wall ratio (WWR) 

shows the strongest correlation, followed by 

window width and height, while the correlation 

with the opening-to-building (OKB) ratio is 

minimal or negative. The highest correlations 

for width and height are observed in living 

spaces, with the WWR being prioritized over 

other indicators. For cooling energy, WWR 

again ranks highest, with window height and 

width following, all showing an inverse 

relationship with energy consumption. The 

height-to-OKB and width-to-OKB ratios are 

most correlated in all spaces. In heating energy 

consumption, WWR maintains a strong 

correlation, with window height and width 

closely linked, but overall correlations are 

weaker compared to cooling. The width-to-

OKB and width-to-height ratios are again 

significant, with the weakest correlations found 

in the living space. The study highlights the 

importance of window dimensions in 

optimizing energy efficiency in residential 

buildings. 

 

Conclusion 

The study concludes that window dimensions, 

particularly the window-to-wall ratio (WWR), 

play a crucial role in influencing energy 

consumption in residential buildings. WWR 

consistently demonstrates the strongest 

correlation with total, cooling, and heating 

energy use, while the opening-to-building 

(OKB) ratio shows minimal impact. The 

analysis reveals that window width and height 

are particularly significant in living spaces, 

emphasizing their importance in energy 

optimization. Additionally, the study identifies 

that the relationships between window 

dimensions and energy consumption are 

generally stronger for cooling than for heating. 

Overall, the findings underscore the need to 

consider window design as a key factor in 

enhancing energy efficiency in residential 

architecture. 
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 ی پژوهش مقاله

:  ی)نمونه مورد ی ساختمان در کاهش مصرف انرژ  یضلع جنوب  یبازشوها یهاشاخصه  ل یتحل

 ( لانیشرق گ  ییمسکن روستا
 

 .رانیدامغان، ا ،یواحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه معمار :سیده معصومه فتوکیان
 .رانیرامسر، ا ،یواحد رامسر، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه معمار : نرجس فلکیان1

 .رانیتهران، ا ،یواحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه معمار :سیده مهدیه میرمیران

 .رانیدامغان، ا ،یواحد دامغان، دانشگاه آزاد اسلام ،یگروه معمار :محمدرضا واعظی

 

 1404/ 06/ 18  رش: ی پذ 1-22  صص   1404/ 04/ 04: افت ی در 

  دهیچک
. بخش کندیرا محدود م  یمناسب طراح ماتینبوده و تصم  یکاف ییدر ساختمان، به تنها یموثر بر اتلاف انرژ  یهاها و شاخصاز مولفه  کیهر   ییشناسا

و   اهشاااخصااه افتنیرو هدف پژوهش حاضاار،    نی. از ادهدیرا به دسااط طرام م یترگسااترده  یهاانتخاب  گر،یکدیها بر متقابل شاااخص  راتییاعظم تغ
 ی بیو ترک  ی. روش پژوهش از نوع کاربردباشدیدارند، م  یدر کاهش مصرف انرژ  یشتریب  ریشده که تاث نهیبه  یاز ابعاد و تناسبات بازشوها ییهاییهمگرا

منتخب در  یونمساک ینمونه بنا  یمدلسااز نه،یو حالط به  یوضا  موجود انرژ  گیشارا افتنی ی. ابتدا براشاودیاعمال م وساتهیپ  یهااساط که توساگ گا 
 ریگرفته شااد. سااا  سااا  یو خروج  میتنظ یبیهاپر و با افزونه هانگرس  گیدر مح  ،یانرژ  یسااازهیشااب  هیانجا  گرفط و مرحله اول  Rhino 7افزار  نر 

 یشا یکل، گرما یژدر ساه حالط انر  یمرتبگ با ابعاد و تناسابات بازشاو با هدف کاهش مصارف انرژ  یهاو شااخص دیبنا، ثابط فرض گرد  گرید  یهاشااخص
 یشاد که برا  ییشاناساا نه،یحالط از موارد به  2600از    شیآن، ب جهیهدفه قرار گرفتند. در نتتک  یابینهیافزونه گالاپاگوس مورد به  لهیبه وسا   یشا یو سارما

 WWRکه    کندیم انیب جیا. نتدیها اعمال گردآن یبر رو  رساونیپ یهمبساتگ  بیو ضار یخط ونیرگرسا   نشاان،یب ییموثرتر و همگرا  یهاشااخص  افطیدر
عرض و ساا    ،یکل حالط مصارف انرژ یبعد از آن برا یهاطیبوده و اولو یمصارف انرژ  یهادر تما  حالط کیبه   کینزد یقو یهمراه با همبساتگ

موارد   گرید یدارد. برا  ساگو متو  یبه قو  کیابعاد و تناسابات بازشاو رابطه نزد یهاگروه  یهاشااخص با اللب شااخص  نیا نی. همچنردیگیارتفاع قرار م
 زین OKBبرخوردارند.   یبا مصارف انرژ یقو  یهایی، از همگراOKB  نیانگیبه م  WWRو   OKBعرض به   یهانسابط زین  یحالط مصارف انرژ  نیهم

 ها نبوده اسط.شاخص ریو سا یبا انرژ یقو یهاییهمگرا یبرا یمناسب اریدر همه حالات، مع
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  مقدمّه

دارد. چرا که همواره از مناب  کمتر مانند   ییبالا  طیدر روستاها اهم  الخصوصی در مصرف آن عل  ییجوو ضرورت صرفه  یمسئله بحران انرژ
و امثال آن نسبط به    یشتیمشکلات مع   ، یمشکل دسترس  ،یدر روستا، نبود تخصص، دور بودن از امکانات شهر  ی بودن سطح زندگ  نییپا

شده به سه مورد اشاره دارند  ارائه  فیتعار  یاها در مجموعهسکونتگاه   یانرژ  یداری(. اصول پا1390  ان،یلی)طاهباز و جل  اندشهرها برخوردار بوده
بوده    یمصرف انرژ  یسازنهیو به   یلیفس  یهاآن با سوخط   ینیگزیو جا  ریدپذیتجد  یهایاز انرژ  شتریاستفاده ب  ،یانرژ  ازیکه شامل کاهش ن

در بخش ساختمان   ی انرژ  یصارف اصل (. مVettorato, 2011; Abdellatif & Al-Shamma’a, 2015; Kim & Rigdon, 1998)  طاس
بخش اعظم آن را به خود    ش، یو سرما  شیکه گرما  ،یاتلاف انرژ  زات،یوسائل و تجه   ش،یو سرما  شی گرما  ،ییمربوط اسط به بخش روشنا

 .(1399 ،یاختصاص داده اسط )اکبر
 ی ریگجهط  لیاز قب  یمثال به موارد  یذکر شده که برا  ییها  یژگیو  یموثر بر مصرف انرژ  یشناخط شاخص ها  یمطالعات گوناگون برا  در

 ی استفاده از مصالح ساختمان  ،ینوشیپ حیتصح ه،یتهو ق،یاستفاده از عا ه،یقرار دادن پنجره، اندازه و سا ،یداخل یفضاها  دمانیساختمان، چ
عوامل را به    نیا  توانیم  یبه طور کل (.Chaturvedi, 2008د )شویمربوط م  یکارآمد انرژ  لیاستفاده از وسا  ،یسازجاذب حرارت، محوطه 

ساکنان و   یرفتار انرژ  یهایژگیو  ها،ستمیدستگاه ها و س  یهایژگ یساختمان، و  یکیزیکرد که شامل مشخصات ف  میتقس  یچهار دسته اصل
متاثر از آن در منطقه معتدل و مرطوب،    ی بوم  یو معمار  میبا توجه به نوع اقل  نیهمچن (.Rafsanjani et al, 2015ط )آب و هوا اس  یهایژگیو
  ی طراح  قی (. از طر1377  ،ی؛ زاهد1389و دانشور،    یدارد )مهلبان  یادیز  طیاهم  یفضاها در ضل  جنوب  نشیچ  ی ها، بازشوها و حتجداره  یژگیو
ها را ساختمان  یها را کاهش داد، عملکرد انرژساختمان  یمصرف انرژ توان یها و انتخاب مصالح مناسب، نه تنها ماندازه و محل پنجره قیدق

 تواندیمختلف پنجره م یهایژگ یو .(Zhang et al, 2025: 2) داشط یزندگ گیدر بهبود مح یسهم قابل توجه  توانی بلکه م د،یبهبود بخش
ن به د  یداخل  ینرژا  یازهایبر  پنجره  نسبط  قرارگ  ،یریگ، جهط(WWR) واریمانند  و  ارتفاع(  به  ب  یرینسبط )طول   یرونیپنجره در ضل  

 یهااسط که با روش  نیبازشوها ا  یهارمولفهیاز موارد مهم مانند ز  کیهر    ریتاث  یواکاو (.Kheiri & Arch, 2013د )بگذار  ریساختمان تأث
در ساختمان با تعامل همزمان    یاز مصرف انرژ  یاصل  جه یها را به همراه دارد؛ چرا که نتاز آن شاخص   یمختصر  شناخط  ،یابینهیمختلف به 
از روابگ و توان کاربرد    یشناخط کاملتر  تواندیم  یبا هدف کاهش مصرف انرژ  هایی همگرا  صیاز پارامترها همراه اسط. لذا تشخ  یامجموعه
 Heydari)  اسط  شیاسط از گرما  شتریب  اریبس  هیو تهو  ییروشنا  ش،یبا سرما WWR ییهمگرا  راتیتاث  ثالم  یها را ممکن سازد. براشاخص

et al, 2021  .)به مناطق مستعد و    ،یمسکون  یدر ساختمان ها  یاز اتلاف انرژ  یریضرورت جلوگ  ییو شناسا  یمجموعه بررس  نیا  طیاولو
کشور با وجود مساعد   یهااستان  ریبه نسبط سا  لانیاسط که استان گ  نیا  انگر ی. آمارها بابدی  یاختصاص م  یمصرف انرژ  یصعود  ریس  یدارا

کشور، مصرف  یصنعت یهااز استان یمانند بعض یصنعت یکاربر یکلان برا  یصرف انرژعد  نیهمچن  و ییدما شیآسا گیو شرا میبودن اقل
 یی زاابان یبا توجه به ب  ریاخ  یها شاخصه در سال  نیشدت ا  شیاستان و افزا  نیبودن ا  ر یمهاجرپذ  نیبرق و گاز دارد. همچن  یرا برا  یادیز  یانرژ
 ز ین طیاز جمع یکه تابع یروند مصرف انرژ نیلذا ا دهد یم ندهیساخط و سازها را در آ شیافزا دینوکشور،  یجنوب یهادر استان میاقل رییو تغ
 یاژه یو  گیشرا  ازمندیشهرستان رودسر ن  لان،یاطلاعات در استان گ  نی(. طبق هم1398  ،یخواهد بود )سالنامه آمار  ش یرو به افزا  باشد،یم
مصرف   طیشهرستان و وضع  نیا  یمعکوس به روستاها  یهااسط. روند رو به رشد مهاجرت  یمصرف انرژ  ندهیو آ  یفعل  طیتوجه به وضع  یبرا
  ن یدر ا  یحول کاهش مصرف انرژ  یهایکه بررس  یپرمصرف، از جمله عوامل  یمیاقل  گیشرا  ای  روگاهیبرق و گاز بدون وجود ن  یهایانرژ

  .(1400-1396 ،ی)سالنامه آمار سازدی م یشهرستان را ضرور
آباد شهرستان رودسر   نیحس یروستا  ،یبا در نظر گرفتن هدف کاهش مصرف انرژ  یانتخاب نمونه مورد  یشده، برا  انیتوجه به مطالب ب  با

و   یآن بر مصرف انرژ یجنوب یشده بازشوها نهیبه  یانتخاب شد؛ که رفتار شاخص ها ر،یاخ یصدور پروانه ساخط در سالها شیافزا لیبه دل
 شتریب  یشیو سرما  یشیگرما  یاز ابعاد بازشو در مصرف انرژ  ییهااسط که چه شاخصه   نیگردد. حال پرسش ا  ی بررس  گر،یکدیبا    نیهمچن

 همگراتر هستند؟  ،یکاهش مصرف انرژ یها برادارند؟ و کدا  شاخصه  ریتاث
 

 قیتحق ینظر یمبان و نهیشیپ

( نقش  ییای)جغراف گیروابگ انسان با انسان و انسان با مح یعنی گیدو عامل انسان و مح ییمسکن روستا یریگدر شکل  1جان لنگ  دگاهیاز د
  رامون یپ  گ یعامل مح  شود؛یم  میتقس  یعیو عامل طب  رامونیپ  گیکه خود به دو عامل مح  عط،یرابطه انسان با طب  یعنی  ییایدارند. عامل  جغراف

 ی اه یکوهاا  ،یکوهستان  ،یاجلگه  یبنداستقرار مسکن در دسته   اتیبه خصوص  یعیمنطقه در ارتباط هسط و عامل طب  ییآب و هوا  اتیبا خصوص

 
1   Jon Lang 
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  کنند ی نقش م  یفایا  یو اقتصاد  یاجتماع  ،یفرهنگ  یهای ژگیو در قالب و  گیبه روابگ انسان با انسان در مح  ی اشاره دارد. عامل انسان  یو ساحل
 داریهمراه باشد. در واق  مسکن پا  یو کالبد  یاجتماع  ،یاقتصاد  ،یطیمح  سطیبا چهار بعد ز  یستیبا  داری به مسکن پا  ی ابیدست(.  1402)لنگ،  

(.  57، ص  1399و همکاران،    یریباشد )مجامعه و اقتصاد در نظر داشته   سط،یز  گ یمح  یجانبه را در زندگ همه  ط یفیاسط که ک  نیا  یدر پ
توجه    داریمربوط به مسکن پا  فیاند به تعارپرداخته  ییروستا  داریمسکن پا   یریگموثر بر شکل  یهامولفه   عکه به طرم موضو  ییهاپژوهش
 ی رویپ  رات، ییتغ  ی و با اندگ  یبندمینوع تقس  نیمختلف از هم  یوض  موجود در نمونه روستاها  سهیو مقا  ی دانیم  یهای در بررس  یاند و حتداشته 
 (.1399و همکاران،    یری؛ م1391  ،یو حصار  هی؛ زند1401مرد،    کی و ن  ی؛ خرابات1402و همکاران،    وی؛ آذرن1401و همکاران،    یریاند )منموده
  یریانطباق پذ  یخود، دو هدف اصل  یهااسط که در همه مولفه   یداریاز جمله ابعاد مهم و سازنده آن در امر پا  یطیمح  سطیبعد ز  انیم  نیاز ا

با    یادیاثرات متقابل ز  یدارا  ز ین  یو بخش اقتصاد(  Sadeghi et al, 2022)را در نظر دارد    یدر مصرف انرژ  یگنه یو به   سطیز  گ یبا مح
 ، یو اقتصاد   یعیدو عامل طب  رهگذر  از  های مرتبگ با بازشوشاخص  پژوهش حاضر،  کردیبا رو  یاسط. با توجه به ارتباط مفهوم  مذکور  ملعوا

 در نظر گرفته خواهند شد. 
از مولفه  انرژی در ساختمان، شامل گستره زیادی  بر مصرف  تاثیرگذار  تاثیرات برخی  ها میها و شاخصعوامل مختلف  باشد. بررسی میان 

گیری، سطح بازشوها، تناسبات حیاط و برخی دیگر در تهویه، نور، اتلاف انرژی و نیاز سرمایش و گرمایش  های موثر مانند فر ، جهطمولفه
افزارهای های سنتی همدان توسگ نوریان و زهری انجا  گرفته اسط؛ که در این همسویابی طراحی معماری با اقلیم توسگ نر  برخی خانه 

در    نیهمچن(.  81:  1402های طراحی ارائه شد )نوریان و زهری،  ها استخراج و دستورالعملسازی انرژی، الگوهای موجود در کالبد خانهشبیه 
نظر گرفتن    رپوشش جداره و عملکرد ساختمان با د  یساختمان از جمله پارامترها  یطراحل  یاز پارامترها  ی وعه اوو و همکاران، مجم  ق یتحق

سرد مورد    یگر  و زمستان  یدر دو منطقه تابستان  یساختمان مسکون  کیو عملکرد نور روز را در    یحرارت  ش یآسا  ،یسه هدف مصرف انرژ
به طور کلی    (. Wu et al, 2024) ساختمان ارائه کردند  یپارامترها  نهیبه  بیترک  یبرا  آلده یچندهدفه قرار دادند که در انتها نقاط ا  یابینهیبه 

مسکن   ران،یا  یمیاقل  یبندپهنهبررسی رفتار بازشو در مناب  مربوط به اقلیم و بحث انرژی، نقش پر رنگی دارد. برای مثال در مقاله با عنوان  
  و مازندران(  لان یگ  یمعتدل و مرطوب )استان ها  میاقل  ،یمیاقل  یطراح  یو راهنما  یبندپهنه( و کتاب  140:  1372ی )کسمائی،  مسکون  گیو مح

و همکاران   یکوهسار (.  221- 213:  1388از کسمائی، به اهمیط و تاثیر اقلیم بر ابعاد بازشو و حالات مختلف رفتار آن پرداخته اسط )کسمائی،  
که مطالعات عرض و  ییعرض و ارتفاع پنجره را به طور جداگانه مورد مطالعه قرار داد. از آنجا نیو همچن یپنجره عمود طیدر موقع راتییتغ

  ، یاترانهیمد  افطحال، اشاره شد که حداقل در ب  نیاندازه را نشان دادند. با ا  رییعمدتاً اثرات تغ  جیمساحط پنجره ثابط نبودند، نتا  یارتفاع دارا
و    قیکه توسگ توف  یقیدر تحق (.Koohsari et al, 2015) باشدیشکل م   ریتأث  انگریدارد که ب  ریتأث  یاز عرض بر مصرف انرژ   شتریارتفاع ب

گر    یآب و هوا  باکه    هیمانیکم ارتفاع در شهر سل   یمسکون  یهادر آپارتمان  یانرژ  یوربر بهرهWWR   بهبود  راتیانجا  گرفط، تأث  یدالقره
 یوارهاید  یبرا WWR درصد  65به استفاده از    هیشد و حاصل آن به طور خلاصه شامل توص  یروبرو هستند، بررس  یاترانه یمد  یتابستان
 لحاظ نمودن اندازه (.Tawfeeq & Qaradaghi, 2024: 1) بود  یو لرب  یشمال  یوارهاید  یدرصد برا  30درصد و    95و    یو شرق  یجنوب

OKB  پنجره داشته   یهاها و نسبطنسبط به اندازه   یترصورت گرفته اسط و در اللب موارد نقش کمرنگ   یدر مطالعات گوناگون   زین  رهپنج
 (.  Dagiyan et al, 2024; Soudbaksh et al, 2022; Kheiri, 2013) اسط

بندی سازی انرژی مدل بنای مورد بحث در بازه ای از رهساار منفرد و عظمتی، با شبیه با توجه به اقلیم مورد مطالعه در این پژوهش، در مقاله 
بیلدر، تلاش  افزار دیزاینهای مختلف بنا به وسیله نر های آن در جهطهای بسته و باز بودن سطح بازشو به همراه تقسیمات و نسبطحالط

یابی این عضو از بنا برای کاهش مصرف انرژی با تاکید بر بحث تهویه طبیعی در اقلیم معتدل و مرطوب شهر آمل دسط یابد  نموده به بهینه
در مقاله سودبخش و همکاران، متفاوت با سایر تحقیقات اقلیم معتدل و مرطوب که تاکید خاصی بر تهویه    (.1399)رهساار منفرد و همکاران،  

  تقسیمات ،  (WWR)  واری، نسبط پنجره به دU1  رینما، از جمله مقاد  یطراح  یپارامترها  ریتأث  یبررس  یبرا  یوتریکاما  یسازه یشب  کدارد، ی
(. مصرف انرژی  Soudbaksh et al, 2022: 235انجا  گرفته اسط )ساختمان  یبر مصرف انرژ بانهیسا یهادستگاه عمقپنجره و  یبازشو

گردد، متاثر از تهویه  های مختلفی از سال که خارج از محدوده آسایش میدر اقلیم معتدل و مرطوب به سبب افزایش رطوبط هوا در زمان 
  طبیعی اسط؛ اما باید در نظر داشط که موارد حرارتی و سرمایش فعال نیز در یا کنترل این مسئله در جهط جنوب ساختمان تاثیرگذارند که در 

 اکثر تحقیقات انجا  گرفته برای این اقلیم، کمتر مورد توجه واق  شده اسط.
تر شده  اند که با گذر زمان روشن پرداخته   یبازشو بر مصرف انرژ  رگذاریتاث  یپارامترها  ریتأث  ی گوناگون به بررس  یهامی مطالعات مختلف در اقل

پژوهش انتخاب    یجن  را برا  و  ابعاد، تناسباتشامل    از چند بعد شاخصو گاه    هارمولفه یهر شاخص، ز  طیبا توجه به اهم  محققان  .اسط

 
1 U-factor 
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به همین دلیل    سطین  یبا شهر  ی تفاوت چندان ران، یا  یی روستا  یمسکون   یبناها یبررس  در همچنین    .تر بدسط آورندجام    یریاند تا تصوکرده
انتخاب پارامتر   نیشتریب نمود.استفاده  یصرفا مسکون یاز کاربرتوان مینشد،  افطیپارامتر  یبرا ییکه نوع روستا یدر صورت ها،برای بررسی 

، نسبط عرض به ارتفاع و نسبط عرض  WWRتناسبات،   انیپنجره، از م OKBها، مساحط، عرض، ارتفاع و ابعاد و اندازه  ان یبازشو از م  یبرا
از آنجا    . بودند (SHGC1)  شهی ش  یدیخورش  ارتحر  شیافزا  بیو ضر (Uانتقال حرارت )  بیدو شاخص ضر  زیو از مصالح ن  OKBو ارتفاع به  

در انتخاب   یادیاسط، اشتراکات ز  ی مسکن روستاییستیز  گیو مح  یاقتصاد  یارهایمع  انیم  یهماوشان  یحوزه دارا  نیکه اهداف مطالعات در ا
 . (1دارند )جدول  یبررس یها برامولفه و شاخص 

 
 ییمسکن روستا یارهایبا توجه به مع  یمسکون  یهامربوط به ساختمان قاتیبازشو در تحق هایشاخص -1جدول 

 
1 Solar heat gain coefficient 

 های بازشو مولفه خلاصه معیار  معیار 

 مصالح تناسبات  ها ابعاد و اندازه

پا اقتصادی  بوم   داریمصالح  مصالح  با   یو 
سهولط تعمیر و ، در دسترس دوا  

 مطیبه ق  ینگاه اقتصاد،  نگهداری
هز زمان   ، ییاجرا   نهیمصالح، 
تام و  ،  یانسان  یروین  نیساخط 

ساخط   ندیدر فرآ  عاتیکاهش ضا
تکن،  مسکن از   یهاکیاستفاده 

کنار   نهیبه در  معاصر  ساخط 
 ساخط  یسنت  یهاوهیش

ش  - ارتفاع  - عرض   - شهیضخامط 
لا ضخامط    یهاهیتعداد  و  جداره 

دو    یها  شهیش  یهوا )برا   یهاهیلا
چندجداره(  از    -مساحط  -و  فاصله 
فاصله    -وار ید  یجانب  یچهار لبه ها

ارتفاع بازشو از    -گریکدیها از  پنجره
  ی ریجهط قرارگ  هیزاو  -نیسطح زم

 ی افق

عمق به  بازشو  مساحط  نسبط    -نسبط 
د سطح  به  بازشو    - (  WWR)  واریمساحط 

 بانینسبط عمق سا  -نسبط عرض به ارتفاع
)شامل عرض، ارتفاع، مساحط    یبه ابعاد اصل

نسبط مساحط به ارتفاع از    -( بازشوقو عم
زم به    -ن یسطح  بازشو  مساحط  نسبط 
 طبقات. 

-Uحرارت )  تبادل  بیضر  -

Valueفریم و  شیشه   ) -  
حرارت    شیافزا   بیضر

 (SHGC)  ی شیشهدیخورش

محیطی  
 و طبیعی 

انتخاب مصالح استاندارد و رنگ   -
شرا  مطابق   یطیمح  گیسطوم 

توجه به شکل، ،  و زلزله  میمانند اقل
چ و  برا   نشیاجزاء   یبازشوها 

 از تابش آفتاب و باد   یریگبهره
 یهاگروه  یزندگ  طی فیبهبود ک  -

 مانند سالمندان و کودکان  ف، یضع
حرارتی( کردن   ، )آسایش  لحاظ 

و   یحرارت  یبندقیعا  یهاجنبه
سازگار طبق  بودن  آب  با   یضد 

انتخاب مصالح ،  ی محل  یآب و هوا 
فضاها طبق نکات   میو مواد و تنظ

انسان   یهاگیمح  یبهداشت
 ساخط 

  - عمق قاب پنجره - ارتفاع - عرض
ش لا  -شهیضخامط    ی هاهیتعداد 

لا ضخامط  و  هوا    یهاهیجداره 
  - دو و چندجداره(  یها  شهیش  ی)برا 

لبه    یارتفاع کف داخل   -مساحط تا 
)  نییپا از   -(OKBبازشو  فاصله 

فاصله    -وار ید  یجانب  یچهار لبه ها
ارتفاع بازشو از    -گریکدیها از  پنجره

  ی ریقرارگ  هطج  هیزاو  -نیسطح زم
قرارگ  هیزاو  -یعمود   ی ریجهط 
 در هر نما. ماتیتعداد تقس -یافق

عمق به  بازشو  مساحط  نسبط    -نسبط 
د سطح  به  بازشو    - (WWR)  واریمساحط 

ارتفاع به  عرض  مساحط    -نسبط  نسبط 
جانب  لبه  از چهار  فواصل  به    - وار ید  یبازشو 

به   ارتفاع  و  عرض  نسبط  -OKBنسبط 
  - به عمق و مساحط اتاق   WWRمساحط و  

سا عمق  اصل  بانینسبط  ابعاد  )شامل    یبه 
عم و  مساحط  ارتفاع،  بازشو قعرض،   ) -  

زم سطح  از  ارتفاع  به  مساحط    - ن ینسبط 
نسبط مساحط    -ماتینسبط مساحط به تقس

 بازشو به طبقات. 

-Uحرارت )  تبادل  بیضر  -

Valueفریم و  شیشه   ) -  
حرارت    شیافزا   بیضر

شیشه دیخورش   ی 
(SHGC)-   و رنگ  شدت 

شیشه انتشار  و    - انعکاس 
و   شهیش  یدیحرارت خورش 

 آن نفوذ

 Pirzad & Riahi) مناب 

Moghaddam, 2019: 191  .)
همکاران،    ی)رزم  (.94:  1403و 
 (.47:  1384  پور،یای)سرت

(Pourtaheri & Hemmati, 

2017: 76)  (Li et al, 2023).  
محمد  مقد یی)سنا   گانه، ی  یو 

 یو عل   ی)نجف  (.139، ص  1396
 (.35:  1401  ، یالحساب

(Cattaneo et al, 2016).   
(Peng, 2019: 3 (   .)Bera & 

Nag, 2022 .) 

(Jiang et al, 2021)-  (Shao et 

al, 2021)-  (Liu et al, 2023)- 
(Inanici & Demirbilek, 

2000)-  (Kheiri & Arch, 

2013)-  (Gasparella et al, 

2011)-  (Soudbaksh et al, 

2022)-  (Dagiyan et al, 

2024)-  (Ashnavar & Bina, 

شفیعی،    -(2022 و  )اخترکاوان 
1402 ) 

(Lu et al, 2017)-  (Maleki & 

Dehghan, 2020)- (Shao et al, 2017)- 
(Susorova et al, 2013)- 
(Vanhoutteghem et al, 2015)- 
(Marino et al, 2017)-  (Mokhtari et 

al, 2023)-  (Ayyad, 2011)-  (Saber, 

2021)- (Chiesa et al, 2019) 

(Shao et al, 2020)- 
(Yıldız & Arsan, 

2011)- ( 
Yaşar & Kalfa, 2012)- 

(Urbikain & Sala, 

2009)-( Tsikaloudaki 

et al, 2012)-  (Ahn et 

al, 2016)-  (Ihm et al, 

2012)-  (Grynning et 

al, 2013)-  (Aydin & 

Brounen, 2019)- 
(Huang et al, 2021 ) 



 5 ... یساختمان در کاهش مصرف انرژ یضل  جنوب یبازشوها  یهاشاخصه لیتحل:  فتوکیان و همکاران

 

 
از روشبهینه نمودن شاخص  انرژی در ساختمان،  بر مصرف  تاثیرگذار  برای مثال در پژوهش قلیهای  اجراسط؛  نژاد و  های مختلفی قابل 

های اقلیمی، پرداخته اسط  یابی بهینه مسکن در شهر قائمشهر با استفاده از دادهتر طراحی اقلیمی به معرفی جهط همکاران، با اهداف کلی
با اهداف دامنه (. برای پژوهش73:  1398نژاد و همکاران،  )قلی بهینه دار و تدوینها  از فرآیندهای طولانیگر راهکارهای  برده  یابی،  تر بکار 
تر( دیده شده اسط. در بخشی از  یابی )گستردههای بهینهشود؛ که همین فرآیند، به صورت دو نوع پارامتریک )محدودتر( یا پیرو الگوریتممی

ها را در یک مدل پلان پایه اداری در سه  زادگان و همکاران، متغیرهایی مانند فر  ساختمان، نسبط پنجره به دیوار و سایر شاخص مقاله حداد
سازی قرار داده و نتایج را  ، مورد بهینه1ها و الگوریتم ژنتیک بندی شده شاخصشهر تهران، بندرعباس و تبریز، به دو روش پارامتریک و بازه

 یابینهیبه   طیمز  نیترییدر پروژه، نها  نهیبه   یهابه دسط آوردن جواب   (.255-248:  1399باهم مقایسه نموده اسط )حدادزادگان و همکاران،  
 اریرا در اخت  شده  نشیو گز  نهیبه   یها طیاز افراد و جمع  یدیاطلاعات و مشخصات جد  تواندیحالط م  نیها در اکثرت جواب  رایز  سط؛ین

 نیپارامترها اسط. چون ا  نی ارتباطات ب  افتنی  یبرا  ،ی ستخراجبه تواب  ا  یترو نگاه جام   لیتحل  ازمندیمشخصات ن  نیدهد. اپژوهشگر قرار  
  انرا از خود نشان داده و توسگ محقق  گریدر علو  د  میتعم  طیآن اسط، قابل  یسازه یو شب  یاضیر  دهیچیحوزه، از اساس، مربوط به معادلات پ

در مقاط  مختلف  یهمبستگ یهااز روش  ، نیز  گریمختلف از علو  د قات یاز تحق ییهامختلف استفاده شده اسط. در بخش  یهادر رشته  گرید
  ط ی ریدر حوزه علم مد  بیخود به ترت  ی هاو همکاران را نا  برد که در پژوهش  یمقالات ژو و هوآ و ل  توانیاند؛ به طور مثال ماستفاده نموده  آن

  ،یابینهیکوچکتر به   اسیاما به حالط مق (. Li et al, 2021؛    Zhou & Hua, 2022)اند  از روش مذکور بهره برده   وتر،یکاربرد کاما  یو فناور
اولاد از جواب  یپژوهش  دارد که پ   برنامه  یفرض  یمورد  یهانمونه  یهاو همکاران وجود  مولد  از مدل    گیشده در مح  یسینوحاصل 

و همکاران،    یشد )اولاد  لی اجرا و تحل  ی، آزمون همبستگ  با  ،یاندازه قطعات با بار حرارت  ی عنی  قی شاخص مورد مطالعه تحق  انیهاپر، مگرس
1401 :71 .) 
 ج یعد  نتا  ایدرباره مسئله مورد نظر و    قاتیپژوهش ممکن اسط به علط مشکلات مربوط به روش، فقدان تحق  نهیشیشکاف در پ  ایکمبود  

حال با توجه به مطالب بیان شده در بخش انتخاب روش و مبانی   (. 75، ص 1400 ،یدیو مف یدیدرباره مسئله باشد )مف یقبل قاتیقاط  تحق
 باشد: ها در پژوهش حاضر، به شرم زیر می های پیشین و رف  آنها در پژوهشنظری مرتبگ با هدف پژوهش، از خلاء

انتخاب مولفه بازشو در ضل  جنوبی بنا و تحلیل انرژی آن، به دلیل تاثیر شدت رطوبط در محدوده آسایش حرارتی مناطق معتدل و مرطوب    -
 های محدودی این موضوع بررسی گردیده اسط. های سال بر مصرف انرژی، اهمیط دارد که در پژوهشبرخی از ماه 

عموما    زیانتخاب ن  لیو دل  شودیم  WWR  ایاز مولفه ابعاد و تناسبات بازشو، اکثرا محدود به عرض و ارتفاع پنجره و    هاییانتخاب شاخص   -
  ی هاشاخص   ازمندین  نیاسط و ا  ان یطرام معمار و مجر  یرو  شیپ  یگوناگون   یهاکه چالش  یبوده اسط؛ در حال  نیشیپ  قاتیاز تکرار آن در تحق

 . باشدی و انتخاب بهتر، م یریگمیتصم یبرا یترمتنوع
  ی مباحث هستند و نکات جزئ  نیا قاتیتحق جیکردن نتا میتعم رقابلیدر ل هیبنا از مسائل پا یمعمار یو اطلاعات طراح یکاربر م،یخرد اقل -
   .گذارندیها مپژوهش  نگونهیا جینتا یبر درست  یاساس راتیمندتر، تاثروش یول
ها با  آن  یهاکه روابگ و نسبط   یمعن  نیعموما به اشکال مفرد و ساده صورت گرفته بد  زیها و پارامترها نمولفه  سهی انتخاب و مقا  نیهمچن  -
  طیدر موقع  نهیاز هر پارامتر و انتخاب حالط به   یدرک بهتر  تواند یم   نشانیو شناخط روابگ ب  هانسبط   نی کمتر مورد توجه بوده اسط. ا  گریکدی

 مختلف را ممکن کند.  یها
مورد وابسته به   نیدارد؛ که ا یطراح  شنهاداتیو ارائه پ یریگمیدر تصم یعمل، نقش مهم نیا یبعد از اجرا یابیه یبهن جیدرسط نتا لیتحل -

 اسط.  نهیبه  یهانوع و تعداد جواب 
 

 ساختمان یبازشو در مصرف انرژ  ریتاث

اطراف ساختمان   گیمح  یها  یژگیو و  یشهر  یتوجه به توپولوژ  ،یخارج  یپنجره ها  نهیدرصد به   نییتع  ی برا  ی طراح  ندیدر فرآ  یضرور  نکته 
به   ش،یگرما ازین نیارتباط با تام یبرا کیبازشوها صورت گرفته اسط و هر  راتیمختلف در مورد تاث یها  میدر اقل یگوناگون  قاتیاسط. تحق

استفاده شود.    یو جنوب  یدر جبهه شمال  بیکوچک و بزرگ به ترت  یاز پنجره ها   دیساختمان با  یداریپا  یمثال برا   یاند. برا  افتهیدسط    ینکات
و    زاتیشده توسگ تجه   دیتول  یداخل  یاز گرما  یریمانند بهره گ  ییسرد، استفاده از راه حل ها  میدر اقل  یمسکون  یدر ساختمان ها   نیهمچن

دهد. استفاده از ابعاد بزرگتر پنجره    یاتلاف حرارت را کاهش م  یادیتا حد ز  هیسه لا  یها  شهیو ش  ید یخورش  یگرماافراد، به دسط آوردن  

 
1 Genetic algorithm 
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را    هیساختمان، سرعط تهو  یجنوب  یتر در نما بزرگ  یهاپنجره  گر،ید  یشود و از سو  یم  یشیدر بار گرما  یجزئ  شیمنجر به افزا  یشمال
 (. Bagheri et al, 2024: 2) استفاده شود زی ن هابانیاز سا دیو با دهندی م شیافزا
انتقال    بیرا، ضر  واریبر لزو  کاهش نسبط پنجره به د  یساختمان مبن  یمقررات مل  19مبحث    رینظ  یمنابع  شنهادی پ  لیدل  نیتربتوان مهم  دیشا

با کسب   تواند یها مپنجره  ید یخورش  ی بهره حرارت  ب یضر  ریپنجره نظ  یهای ژگیو  گر یاسط که د  یدر حال  نیها دانسط. اپنجره  ادیحرارت ز
بنابرا  یی بر کاهش بار گرما  از،یدر مواق  ن  د یحرارت از خورش ها، علاوه بر  در زمان انتخاب نوع و مساحط پنجره  ن یساختمان اثرگذار باشد. 

ساختمان و کاهش    ی حرارت  ی کارق یکه عا  یدارد. در صورت  طیها هم اهمپنجره  یدیخورش  یبهره حرارت  ب یانتقال حرارت، توجه به ضر  بیضر
  گ یها همراه شود، ممکن اسط شراآن  یاندازهیسا طیوضع ایها پنجره ی بهره حرارت بینسبط به ضر یتوجه ی انتقال حرارت پنجره با ب بیضر
تابش    ،یخارج  یهاجداره  قیاز اتلاف حرارت از طر   یریجلوگ  لیبه دل  رایفراهم آورد، ز  نیساکن  یبرا  یحرارت  شیرا از نظر آسا  ینامطلوب  اریبس

کننده  خنک   لیشده و ساکنان را به استفاده از وسا  ادیز  زانیدما به م  شیمعتدل باعث افزا  یاوقات گر  و حت  درداخل    یدر فضاها  دیخورش
ب  یاوقات طراح  ی (. گاه1398)فلام،    کندی م  بیترل را  تع  کی از    شتریپنجره  نت  کنندهنییمسئله  نور روز،   یسبک معمار  کی  جهیعملکرد 
و کاهش مصرف   یبصر  یبه راحت  یابیدر دست  ییبسزا  ریبه دسط آوردن نور روز، تاث  یبرا  یعنصر اصل  نجره،پ  یحال، طراح  نی. با ادانندیم

نور روز و کاهش     یدر توز  شهیش  یهایژگیها و ومناسب، مساحط، اندازه، تعداد و شکل پنجره  طیموقع  نیها دارد. بنابرادر ساختمان  یانرژ
  یبرا  یعیطب  هیبر عملکرد تهو  یعوامل داخل  ریاسط که تاث  یه یبد  (.Farivar & Teimourtash, 2023اسط )  ی اتیح  یبه نور مصنوع  ازین

 ان یجر  طیبا عوامل موثر در هدا  دیدلخواه درون ساختمان با  ریباد به مس  طیهدا  یبرخوردار اسط. برا  یاژهیو  طیاز اهم  یمسکون  یهاساختمان
ملحقات    ریو سا  هابانیو شکل سا  طیها، وضعپنجره  یبازشو  طیها در نما، وضعپنجره  طیقعها عبارتسط از موآن   نیترآشنا شد که از مهم

مهم    یهوا در سطح جهان  طیفیک  شیداخل به جهط افزا  یهوا  هیتهو  گذرانندیخود م  یهارا در خانه  یاد ی که مرد  زمان ز  ییپنجره. از آنجا
  ان یچون جر  یبه عوامل  یعیطب   هیتهو  لهیداخل ساختمان بوس  یحرارت  شیو به تب  آن آسا  یداخل  یهوا  طیفی.شود بهبود کی در نظر گرفته م

توسگ بازشوها،    ه یتهو  زانیدارد جدا از کنترل م  ی تر تناسبات بازشو بستگاطراف و از همه مهم  یهاهوا، درجه حرارت داخل و خارج ساختمان
و همکاران،    یخواهد داشط )پورموس  یعیطب  هیبر عملکرد تهو  یر شگرفیابعاد و تناسبات بازشو تاث  یگشودگ  زانیها مآن   بینوع بازشو ترک

1399.) 
 

 قیتحق روش و مواد

(، به  361:  1396نوع تحقیق در پژوهش حاضر، کاربردی اسط و طبق تعریف و دسته بندی راهبرد پژوهش ترکیبی گروت )گروت و وانگ،  
های پیوسته، در نوع دوگانه قرار می گیرد. تنظیم این گا  ها برای پاسخ به سوالات پژوهش شامل چهار مرحله  جهط اعمال چند راهبرد در گا 

 گیرد.می باشد که به لحاظ پاسخ نهایی به هر دو سوال، این مورد فقگ در مرحله آخر صورت می
های موثر ابعاد و تناسبات بازشو از طریق تحلیل و بررسی پژوهش های گذشته در حوزه بهینه سازی  مرحله اول صرفا برای شناسایی شاخص

ها و پایه متغیرهای مستقل در این پژوهش ها شامل سه شاخص عرض و ارتفاع  مصرف انرژی این جزء از بنا بوده اسط. گروه اول شاخص 
و ارتفاع کف داخلی بنا از لبه پایین پنجره اسط که از جمله موثرترین عوامل در مصرف انرژی و طراحی اقلیمی می باشد.    WWRپنجره،  

 ها برای بُعد تناسبات در نظر گرفته شد. همچنین دو گروه دیگر نیز منشعب از گروه اول شاخص 
سازی نمونه بنای متداول مسکونی معاصر روستایی واق  در شهرستان رودسر، با توجه به وض  موجود  در مرحله دو ، برداشط میدانی و مدل 

سازی تمامی  بی انجا  گرفط. همچنین در مراحل شبیه هاپر و با افزونه هانی سازی انرژی در محیگ گرس شد و شبیه   افزار راینو ترسیمدر نر  
 مقررات ملی و خصوصیات مصالح، از وض  موجود تنظیم گردید.  19دهی زمانی، طبق مبحث ها، برنامه نمونه 

هاپر با اهداف سه حالط مصرف انرژی کل، سرمایشی و  هدفه از کاماوننط گالاپاگوس در محیگ گرس یابی تکدر مرحله سو ، برای بهینه
ها در مدل و پارامتریک نمودن های تعیین شده، استفاده شد؛ بدین صورت که با ثابط نگهداشتن سایر مولفه گرمایشی و در سه گروه شاخص 

 یابی تنظیم شد.  های نزدیک به وض  موجود، برای تنظیمات ورودی دستور بهینه بندیپنجره از طریق بازه  OKBهای ارتفاع، عرض و  شاخص
ها برای بررسی روابگ متغیرها با یکدیگر به وسیله دستورات رگرسیون خطی و  یابیدر مرحله آخر و برای پاسخ به سوالات تحقیق، نتایج بهینه

ها و تاثیرات هر یک از متغیرهای مستقل در مسیر سه حالط مصرف انرژی مشخص همبستگی در نر  افزار اکسِل اعمال شد تا همگرایی
های مصرف انرژی انجا  گرفط تا  های بازشوی هر یک از فضاها میان حالطای میان شاخص ها، مقایسهگردد. همچنین از نتایج همبستگی 

 (.1های این مصارف نسبط به یکدیگر نیز سنجیده شود )تصویر شدت و ضعف 
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 چهارچوب عملکردی پژوهش   -1تصویر 

 

 قیتحقهای افتهی ارائه و بحث

 وضع موجود 

بنای نمونه مورد مطالعه از بناهای مسکونی روستای حسین آباد شهرستان رودسر، با شیوه ساخط متداول این منطقه انتخاب گردیده اسط.  
درصد، مصالح لیرستنی و جدید،    20تا    WWR  10مترمرب  دارای    45/143جنوب لربی و مساحط  -گیری شمال شرقی این خانه با جهط 

  نوینمونه با توجه به وض  موجود در را  یسازمدل درصد نسبط فضای نیمه باز به بسته دارد.    20سقف شبیدار دو پوسته، یک طبقه و یک تا  
ورودی های مورد نیاز برای شبیه سازی انرژی شامل   انجا  شد.  یبیهاپر و با افزونه هانگرس   گیدر مح  یانرژ  یسازهیو شب  گردید  میترس

افراد، آب    حضور  زات، یتجه   برای  ی برنامه زمان تنظیم ژئومتری بنا، برنامه زمانی، مشخصات مصالح و تاسیسات گرمایشی و سرمایشی هستند.
مقررات ملی ساختمان استفاده گردیده اسط.    19یی از پیوسط های مورد نظر در مبحث  و روشنا  شیو سرما  شیگرما  ساتیتاس  ،یگر  مصرف

بهره گرفته شده اسط. در آخر نیز خروجی شدت مصرف   19مبحث    7برای مصالح نیز از کاتالوگ های شرکط های مصالح ساختمان و پیوسط  
 نرژی پلاس ارائه شد. انرژی در یکسال برای مجموع انرژی و اقسا  آن توسگ کاماوننط موتور ا 

اجزاء تحططبق خروجی  انرژی پلاس، سطوم و  از کاماوننط  های تاثیر دما و انرژی مقایسه شد و مشخص اسط که پنجرههای گرافیکی 
تواند ضمن تامین نور طبیعی  باشد که می جنوبی، دارای بیشترین اثرپذیری هستند. این به دلیل تابش مستقیم خورشید در بیشتر طول سال می

 (. 2تاثیر قرار دهد )جدول فضاهای مرتبگ، اجزاء و مصالح درون بنا را تحط 
 

 62مصرف انرژی و مشخصات نمونه شماره  -2جدول 
شماره 
 نمونه

 پرساکتیو شمالی  پرساکتیو جنوبی  62
 

 جنوب لربی -شمال شرقی جهط 

چیدما
 ن فضا

 

 دما

 

 

 

 

مصرف  
انرژی 
 سالانه 

172.40 
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 هدفه یابی تک بهینه 

 سازیهای بهینه ورودی

گذشته    قاتیدر تحق  از موارد مشابه  یبنددرجه   یشده و برانییمتداول اجرا شده در بناها تع  یهابا توجه به ابعاد و اندازه   هاشاخص   راتییبازه تغ
ها در ارتفاع و عرض پنجره با توجه به ابعاد دیوار فضای مورد نظر بوده اسط تا خطاهای ناشی از خروجی اضافه و کم شدن درجه  استفاده شد.

افزار کاهش بیابد. اگر ابعاد پنجره از آنچه که مربوط ابعاد دیوار مورد نظر آن اسط بیشتر باشد و به فضای بیرون  های مورد بررسی در نر  حالط
ها را بررسی نموده و  بندی همه ابعاد، ماکسیمم اندازهشود؛ لذا هنگا  درجهثبط می  nullاز سطح دیوار برود، نتیجه خروجی انرژی این حالط  

کنیم زیرا مجدد خطا را در نتایج وارد  کنیم. ضمنا مقادیر را از لبه مماس صفر بنا شروع نمی کند حذف می   nullحالتی که ممکن اسط نتیجه را  
 (. 3کنیم )جدول متری از هر لبه سطوم بازشوها را تنظیم میسانتی 10کند به همین خاطر با فاصله می
 

 بی هاپر نرم افزار راینو با استفاده از افزونه هانیدر پلاگین گرس  62هدفه ابعاد بازشوی نمونه یابی تکبهینهاجزاء محاسبه  -3جدول 

 
 هاپر: های مختلف نوشته شده در محیگ گرسهای مندرج روی بخششرم شماره

 هاپر شده مدل ساختمان در محیگ گرسسازیژئومتری و معادل -1
 مقررات ملی ساختمان  19دهی زمانی فضاهای بنا طبق مبحث برنامه -2
 های مصالح موجود دهی به مدل بنا بر ویژگیمتریال -3
 تنظیمات الحاقی تاسیسات به مدل ساختمان -4
 کاماوننط انرژی پلاس و تنظیمات خروجی شدت مصرف انرژی  -5
 سازی های متغیرهای مستقل برای بهینهتنظیمات پارامتریک نمودن بازه -6
 سازیکاماوننط گالاپاگوس و تنظیمات ثبط نتایج بهینه -7
 

 سازیهای بهینه خروجی
های همزمان متغیرها با استفاده از کاماوننط گالاپاگوس انجا  شد که  سازی برای حالط پ  از جاگذاری تنظیمات ورودی ذکر شده، بهینه 

بازه    9های گالاپاگوس به تعداد  هاپر بودند. متغیر مستقل پژوهش حاضر به عنوان ورودیهای موجود در گرس همه این موارد از کاماوننط 
شد و برای قسمط ورودی هدف مسئله نیز خروجی شدت مصرف  ( در نظر گرفته OKBعددی )برای هر پنجره سه متغیر عرض، ارتفاع و  

کننده هدف بر روی کمترین حد  انرژی، سرمایش و گرمایش در سه مرتبه به طور جداگانه وارد شد. در بخش تنظیمات گالاپاگوس نیز دنبال
 (. 2یابی تعیین شد )تصویر فرد به عنوان شرایگ بهینه  50نسل و در هر نسل  50و تا حداکثر 
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 ها یابی بازهتنظیمات کامپوننت گالاپاگوس برای بهینه -2تصویر 

 
ثبط اتصال خروجی و  به کاماوننط گالاپاگوس  و  کنندهها  با سرمایش  بعدی،  و دفعات  انرژی  به خروجی مجموع  یکبار  به طور جداگانه  ها 

 گرمایش به طور مستقل انجا  شد. 
 

 های مصرف انرژی های بازشو در کل حالت بررسی رفتار شاخص 

های گذشته، در این اینجا به سه گروه تقسیم و بر حسب درجه اهمیتشان در پژوهش  هاشاخص و کشف درسط روابگ   سهیشناخط، مقا  برای
به نسبط    WWRو    OKBهای ساده و اصلی شامل عرض و ارتفاع پنجره و  شدند که گروه اول شاخص  اسط. گروه دو  و سو  مربوط 

اسط. در گروه سو  نیز    OKBو نسبط ارتفاع به    OKBهای اصلی با یکدیگرند که مربوط به نسبط عرض به ارتفاع، نسبط عرض به  شاخص
بندی در سایر باشند. این گروه می   OKB  نیانگیبه م  WWRنسبط  و    OKBها به  نسبط مساحط پنجرهها با کمی پیچیدگی، شامل  نسبط

افزاری، های نر ها به جهط روانی در خوانش سری  الگوریتمشود. هر یک از این شاخصمصارف انرژی گرمایشی و سرمایشی نیز تکرار می 
 (.4اند )جدول جدوال و نمودارها به صورت اختصاری نمایش داده شده

 

 های موثر بندی شاخصمعرفی گروه -4جدول 

 گروه سو   گروه دو  گروه اول 
L-s-bed01  عرض پنجره جنوبی اتاق خواب L/H1   نسبط عرض به ارتفاع پنجره

 اتاق خواب 

(L*H)/O1   نسبط مساحط پنجره
 OKBاتاق خواب به 

H-s-bed01  ارتفاع پنجره جنوبی اتاق خواب L/H2   نسبط عرض به ارتفاع پنجره
 نشیمن

(L*H)/O2   نسبط مساحط پنجره
 OKBنشیمن به 

OKB-s-bed01  اندازه کف بنا تا لبه پایینی پنجره
 جنوبی اتاق خواب 

L/H3   نسبط عرض به ارتفاع پنجره
 پذیرایی

(L*H)/O3   نسبط مساحط پنجره
 OKBپذیرایی به 

L-s-din عرض پنجره جنوبی نشیمن L/O1  نسبط عرض بهOKB  اتاق
 خواب 

WWR/AVE- O  نسبطWWR  به
 OKBمیانگین 

H-s- din  ارتفاع پنجره جنوبی نشیمن L/O2  نسبط عرض بهOKB  نشیمن   
OKB-s- din  اندازه کف بنا تا لبه پایینی پنجره

 جنوبی نشیمن

L/O3  نسبط عرض بهOKB  پذیرایی   

L-s-liv  عرض پنجره جنوبی پذیرایی H/O1  نسبط ارتفاع بهOKB   اتاق
 خواب 

  

H-s- liv  ارتفاع پنجره جنوبی پذیرایی H/O2  نسبط ارتفاع بهOKB  نشیمن   
OKB-s- liv  اندازه کف بنا تا لبه پایینی پنجره

 جنوبی پذیرایی 

H/O3  نسبط ارتفاع بهOKB پذیرایی   
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کیلووات   61/86مجموعا در حدود    ش،یو گرما  شیبه جز سرما  یانرژ   شدهکیثبط شده از شدت مصرف تفک  یهاداده  یخروج   نیانگیطبق م
  در حدود  بیو آب گر  به ترت  زاتیو تجه   لیوسا  ،ییروشنا  یمصرف  یهر نوع انرژ  یبه ازا  زانیم  نیا  ؛باشدساعط بر متر مرب  در سال می 

 ساعط بر مترمرب  در سال اسط.  لوواتیک 86/23، 04/35، 71/27
 

 رگرسیون

یابی های بهینهشدن میزان تاثیرگذاری هر کدا  از متغیرهای مستقل، محاسبه رگرسیون خطی از تما  تعداد داده مربوط به حالطبرای روشن 
های گروه اول، دو   و سو  به عنوان متغیرهای مستقل و ستون مقادیر مصرف  های شاخصشده انجا  گرفط؛ به این ترتیب که ستون اندازه 

ها آمده اسط به عنوان متغیر وابسته برای  انرژی در سه حالط مصرف انرژی کل، مصرف انرژی سرمایشی و گرمایشی که در ادامه بررسی
 های اکسل انتخاب شدند. یابی از خروجی های بهینهجواب

دهنده همبستگی باشد که نشاندرصد می  80ها، بالای  ( در سه گروه شاخص Multiple Rدر هر سه حالط مصرف انرژی، ضریب همبستگی )
درصد اسط و به این معناسط    70ها بالای  ( در مجموع برای هر سه گروه شاخص R Squareهاسط. همچنین ضریب دترمینان )زیاد بین داده

نیز برای هر سه گروه، کمتر از     Significance F. مقدار  شوندمی  فیمستقل، تعر  یرهایوابسته توسگ متغ  یرهایمتغکه به همین میزان،  
به صفر را دارد    ادیز  اریبس  یک ینزد  ایبرابر با صفر و    رهایهمه متغ  ی برا Pمقدار    هاسط.داری آماری رابطه دادهکننده معنیاسط که بیان   05/0
 (.5دهنده تصادفی نبودن نتایج اسط )جدول نشانو 
 

 یابی شده با اهداف سه حالت مصرف انرژی های بهینهنتایج مستخرج از رگرسیون خطی حالت  -5جدول 
حالط های  
مصرف  
 انرژی 

تعداد  
 داده ها 

SF 
)برای هر  
سه گروه  
 شاخص ها( 

P-value 
)برای هر  
سه گروه  
 شاخص ها( 

R Square 
 )ضریب دترمینان( 

Multiple R 
 )ضریب همبستگی( 

اولویط متغیرهای گروه اول بر اساس میانگین 
 ضرایب تاثیرگذاری همه فضاها 

اولویط  
 اول

اولویط  
 دو 

اولویط  
 سو 

اولویط  
گروه   چهار 

 اول
گروه  
 دو 

گروه  
 سو 

گروه  
 اول

گروه  
 دو 

گروه  
 سو 

کل مصرف  
 انرژی 

کمتر از   2603
05/0 

نزدیک به 
 صفر

94 73 87 97 85 93 WWR L H OKB 

انرژی 
 سرمایشی

کمتر از   2981
05/0 

نزدیک به 
 صفر

99 80 94 99 89 97 WWR H L OKB 

انرژی 
 گرمایشی

کمتر از   2632
05/0 

نزدیک به 
 صفر

99 76 94 99 87 97 WWR L H OKB 

Significance F :SF 

 
 همبستگی در کل مصرف 

کننده آن، کارل  ای یا نسبتی، ضریب همبستگی گشتاوری اسط که به افتخار ابداعگیری تغییرات توا  متغیرهای فاصلهتنها معیار متداول اندازه 
+ متغیر اسط و شدت رابطه و  1تا    - 1پیرسون، به ضریب همبستگی )گشتاوری( پیرسون معروف شده اسط. مقدار این ضریب همواره بین  

آن به    -دهد. مقدار یک به معنای همبستگی کامل و علامط + و  ای یا نسبتی را نشان می علامط آن جهط تغییرات توا  دو متغیر فاصله
(  372:  1390ترتیب به معنای تغییرات مستقیم و معکوس و مقدار صفر به معنای عد  وجود همبستگی خطی بین دو متغیر اسط )بامنی مقد ،  

 گیرد.شی، در ادامه انجا  می(. این روش برای همه متغیرها در هر سه حالط مصرف انرژی کل، سرمایشی و گرمای6)جدول 
 

 بندی شده کلی برای تفسیر مقدارهای همبستگی پیرسون یک الگوی طبقه -6جدول 
 مقدار ضریب همبستگی پیرسون  شدت رابطه 

 0/ 000تا  0/1999± رابطه )همبستگی( خیلی ضعیف 

 ±20/0تا  0/3999± رابطه )همبستگی( ضعیف 

 ±40/0تا  0/5999± رابطه )همبستگی( متوسگ 

 ±60/0تا  0/7999± رابطه )همبستگی( قوی 

 ±0/ 80تا  1± رابطه )همبستگی( خیلی قوی 
 
 

اسط که در محدوده رابطه خیلی قوی مثبط قرار    0.916و مصرف انرژی، دارای مقدار    WWRخیلی قوی: رابطه همبستگی میان    همبستگی
رود. رابطه نسبط عرض به ارتفاع در اتاق خواب با  دارد و به این معناسط که با افزایش این شاخص، مصرف انرژی نیز به حد زیادی بالا می 
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بوده که در ماتری  گروه دو  بیشترین مقدار همبستگی مثبط اسط. همبستگی میان  0.812در همان فضا، به مقدار  OKBنسبط عرض به 
با بیشترین همبستگی   873/0و    800/0، به ترتیب معادل  OKBبه    WWRاتاق خواب و نسبط    OKBمصرف انرژی با نسبط مساحط به  

 ها اسط. برای گروه سو  شاخص 
  WWRاسط که بعد از    619/0و    714/0همبستگی قوی: رابطه عرض پنجره اتاق خواب و پذیرایی با مصرف انرژی به ترتیب به مقدار  

باشد  نیز از نوع همبستگی مثبط می   0.663، به مقدار  WWRبیشترین همبستگی را با مصرف انرژی دارند. همچنین رابطه عرض پنجره با  
نیز به این نوع رابطه قوی، پایین خواهد رفط. مقدار همبستگی قوی در گروه دو     WWRکه یعنی هرچه عرض پنجره کاهش یابد، اندازه  

همان فضا و نسبط    OKBاتاق خواب با مصرف انرژی، نسبط عرض به ارتفاع نشیمن با نسبط عرض به    OKBمیان نسبط عرض پنجره به  
 WWRو جهط مثبط اسط. رابطه نسبط    770/0و    763/0،  650/0پذیرایی به ترتیب برابر با مقادیر    OKBعرض به ارتفاع با نسبط عرض به  

 با جهط مثبط قرار دارد.   733/0و  604/0، 619/0هر سه فضا، به ترتیب معادل   OKBبا نسبط مساحط پنجره به   OKBبه 
با عرض پنجره اتاق خواب و نشیمن از نوع   WWRهمبستگی متوسگ: همبستگی میان عرض پنجره نشیمن با مصرف انرژی و رابطه میان  

شان، ثاثیر با شدت متوسگ و مثبتی بر یکدیگر  اسط و با کاهش یا افزایش   496/0و    544/0،  470/0ها به ترتیب برابر  متوسگ بوده که مقدار آن 
نشیمن با همین    OKBخواهند داشط. در گروه دو ، رابطه میان مصرف انرژی با نسبط عرض به ارتفاع پنجره پذیرایی، نسبط عرض به  

برای فضای نشیمن و همین رابطه برای اتاق خواب دارای همبستگی   OKBنسبط برای فضای پذیرایی، نسبط عرض به ارتفاع و ارتفاع به  
هستند؛ عدد آخر نوع منفی را داراسط که یعنی با افزایش نسبط    416/0و    438/0،  559/0،  400/0،  419/0در بازه متوسگ و به ترتیب با مقادیر  

 یابد.به میزان متوسطی کاهش می OKBعرض به ارتفاع، مقدار نسبط ارتفاع به 
های هر سه فضا، رابطه همبستگی با شدت ضعیف و مثبط با ارتفاع پنجره  WWRهای قابل توجه: میان مصرف انرژی و  سایر همبستگی

باشد. همبستگی  وجود دارد. رابطه میان عرض پنجره فضاها با یکدیگر نیز به مقدار ضعیف تا خیلی ضعیف دارد که در همه موارد رابطه مثبط می 
های هر سه فضا و رابطه نسبط عرض به ارتفاع اتاق خواب با نسبط    OKBهای عرض به ارتفاع نشیمن و ارتفاع به  میان انرژی و نسبط

پذیرایی از جمله روابگ ضعیف تا خیلی ضعیف گروه دو  هستند. در گروه سو  نیز رابطه نسبط مساحط    OKBعرض به ارتفاع و عرض به  
 با همین نسبط برای فضاهای نشیمن و پذیرایی، دارای همبستگی ضعیف مثبط اسط.  OKBپنجره به 

 
 هدفه انرژی کل یابی تکهای گروه اول در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص  -7جدول 

  L-s-
bed01 

OKB-s-
bed01 

H-s-
bed01 

L-s-din OKB-s-
din 

H-s-din L-s-liv OKB-s-
liv 

H-s-liv wwr loa
d 

L-s-bed01 1 
          

OKB-s-
bed01 

-
0.00016

9 

1 
         

H-s-bed01 -
0.04077

6 

-0.06215 1 
        

L-s-din 0.17534
33 

-0.03219 0.04129
7 

1 
       

OKB-s-din -
0.02140

7 

-0.09842 -
0.02808 

-
0.0420

3 

1 
      

H-s-din 0.03043
95 

-0.04011 -
0.07105 

-
0.0477

3 

-
0.0509

2 

1 
     

L-s-liv 0.29212
1 

-0.04662 0.02582
3 

0.1915
29 

-
0.0028

1 

0.0414
5 

1 
    

OKB-s-liv -
0.04478

3 

-0.09667 -
0.07826 

-
0.0127

3 

-
0.0172

9 

-
0.0982

7 

-
0.0312 

1 
   

H-s-liv -
0.05243

7 

-0.06443 -
0.06277 

-
0.0394

9 

-
0.0591

2 

-
0.0034

5 

-
0.0268 

-
0.0569

7 

1 
  

wwr 0.54438
3 

-0.04281 0.24321
2 

0.4952
35 

-
0.0145

2 

0.2700
4 

0.6630
41 

-
0.0636

6 

0.2537
87 

1 
 

load 0.71451
25 

-0.0188 0.29615
6 

0.4705
8 

0.0024
8 

0.2036
46 

0.6194
13 

-
0.0332

1 

0.2507
22 

0.9166
09 

1 
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 هدفه انرژی کل یابی تکهای گروه دوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص  -8جدول 
  L/H1 L/H2 L/H3 L/O1 L/O2 L/O3 H/O1 H/O2 H/O3 load 

L/H1 1 
         

L/H2 0.02934 1 
        

L/H3 0.175599 0.072985 1 
       

L/O1 0.812415 0.062753 0.238298 1 
      

L/O2 0.083479 0.763381 0.117288 0.125691 1 
     

L/O3 0.203548 0.077262 0.770077 0.255647 0.134615 1 
    

H/O1 -0.4161 0.043288 0.019938 0.066616 0.025711 0.021173 1 
   

H/O2 -0.06221 0.438983 -0.03316 -0.04144 -0.14323 -0.05633 0.050067 1 
  

H/O3 -0.01882 -0.04169 -0.4407 -0.03405 -0.02272 0.074716 -0.01713 -0.0479 1 
 

load 0.384242 0.243987 0.419281 0.650316 0.400404 0.559641 0.242765 0.19952 0.144731 1 

 
 هدفه انرژی کل یابی تکهای گروه سوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص  -9جدول 

  (L*H)/O1 (L*H)/O2 (L*H)/O3 WWR/AVE- O load 

(L*H)/O1 1 
    

(L*H)/O2 0.155535 1 
   

(L*H)/O3 0.166892 0.146898 1 
  

WWR/AVE- O 0.619126 0.604081 0.733762 1 
 

load 0.800806 0.435891 0.525191 0.873928 1 

 
 روابط مصرف انرژی سرمایشی 

افزایش یابد،   WWRبا جهط منفی اسط که هرچه    0.994به مصرف انرژی، معادل    WWRهمبستگی خیلی قوی: در گروه اول، رابطه  
به میانگین    WWRدهد. روابگ خیلی قوی گروه سو  شامل رابطه مصرف انرژی با نسبط  کاهش مصرف انرژی با شدت خیلی قوی رخ می

OKB    و نسبط مساحط پنجره بهOKB    و رابطه نسبط    822/0و    964/0پذیرایی با همگرایی منفی به ترتیب به مقدارWWR    به میانگین
OKB  با نسبط مساحط بهOKB  در جهط مثبط اسط. روابگ خیلی قوی در گروه دو  شامل رابطه معکوس   816/0پنجره پذیرایی به مقدار

پذیرایی با مصرف انرژی و با نسبط عرض به ارتفاع و رابطه مثبط نسبط عرض به ارتفاع اتاق خواب به نسبط  OKBنسبط ارتفاع پنجره به 
 اسط.  651/0و  628/0، 673/0ها به ترتیب شامل آن فضاسط؛ مقادیر این همبستگی OKBعرض به 

ها به ترتیب معادل ها با مصرف انرژی رابطه معکوس دارند و مقدار همبستگی آن همبستگی قوی: عرض پنجره نشیمن و پذیرایی و ارتفاع آن 
  WWRنشیمن با مصرف انرژی در جهط منفی و با نسبط    OKBاسط. همبستگی میان نسبط مساحط به    742/0و    664/0،  678/0،  609/0

 باشد.می  737/0و  728/0در جهط مثبط اسط که مقدارشان به ترتیب برابر OKBبه میانگین 
ترین آن رابطه معکوس مصرف انرژی با نسبط  همبستگی متوسگ: همبستگی متوسگ در گروه دو ، روابگ بیشتری را شامل شده اسط مهم

اسط. برخی دیگر شامل رابطه نسبط    588/0و    530/0پذیرایی، به ترتیب معادل مقادیر    OKBنشیمن و با نسبط عرض به    OKBارتفاع به  
  419/0و  508/0ها به ترتیب برابر همان فضاها بطور متناظر اسط که مقادیر آن  OKBپذیرایی و نشیمن با نسبط ارتفاع به  OKBعرض به 

از همان فضاهای ذکر شده نیز جزو    OKBدر جهط مثبط اسط. رابطه نسبط عرض به ارتفاع برای اتاق خواب و نشیمن با نسبط ارتفاع به  
 باشد. همبستگی متوسگ می 

های قابل توجه: از جمله روابگ معکوس دیگر گروه اول شامل رابطه مصرف انرژی با عرض پنجره اتاق خواب، رابطه ارتفاع سایر همبستگی
باشد. اما رابطه از نوع مثبط این گروه مانند رابطه  پذیرایی و اتاق خواب و با عرض و ارتفاع پنجره اتاق خواب می   OKBپنجره پذیرایی با  

WWR    با عرض و ارتفاع پنجره اتاق خواب و عرض نشیمن با عرض و ارتفاع اتاق خواب اسط. رابطه مصرف انرژی با نسبط ارتفاع بهOKB 
اتاق خواب در جهط منفی اسط اما مصرف انرژی با نسبط عرض به ارتفاع پذیرایی رابطه متوسگ مثبط دارد. از    OKBو نسبط عرض به  

نشیمن نا  برد.  OKBهای عرض و ارتفاع به پذیرایی با نسبط OKBتوان رابطه نسبط ارتفاع به های متوسگ گروه دو  میدیگر همبستگی
اتاق خواب با همبستگی منفی و    OKBاز جمله روابگ ضعیف یا خیلی ضعیف گروه سو ، رابطه مصرف انرژی با نسبط مساحط پنجره به  

 باشد. پذیرایی با همین نسبط در دو فضای دیگر و در جهط مثبط می  OKBرابطه نسبط مساحط پنجره به 
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 هدفه انرژی سرمایشی یابی تکهای گروه اول در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -10جدول 
  L-s-

bed01 

OKB-s-

bed01 

H-s-

bed01 

L-s-din OKB-

s-din 

H-s-din L-s-liv OKB-s-

liv 

H-s-liv wwr load 

L-s-
bed01 

1 
          

OKB-s-

bed01 

0.12432

5 

1 
         

H-s-
bed01 

0.25557
6 

-
0.05024 

1 
        

L-s-din 0.14159

7 

-

0.06235 

0.11863

5 

1 
       

OKB-s-
din 

0.10836
8 

0.03806
7 

0.09668 -
0.07607 

1 
      

H-s-din -

0.00417 

-

0.06603 

0.03815

5 

0.30678

4 

-

0.0413
4 

1 
     

L-s-liv -

0.06856 

-

0.06433 

0.03183

7 

0.36409 -

0.0584

3 

0.36794

9 

1 
    

OKB-s-

liv 

0.05910

3 

0.05894

9 

-

0.05323 

-0.0349 -

0.0100

5 

-

0.06074 

-

0.12041 

1 
   

H-s-liv -
0.18203 

-0.1095 -0.0537 0.31559
5 

-
0.0441

1 

0.27364
5 

0.35240
6 

-
0.10434 

1 
  

wwr 0.23840
3 

-
0.09905 

0.25421 0.68247
3 

-
0.0012

2 

0.58533
6 

0.67372 -
0.08216 

0.69769
2 

1 
 

load -

0.26178 

0.10708

2 

-

0.19698 

-

0.60928 

0.0183

1 

-

0.66439 

-

0.67867 

0.09030

4 

-

0.74211 

-

0.9947
1 

1 

 
 هدفه انرژی سرمایشی یابی تکهای گروه دوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -11جدول 

  L/H1 L/H2 L/H3 L/O1 L/O2 L/O3 H/O1 H/O2 H/O3 load 

L/H1 1 
         

L/H2 0.040123 1 
        

L/H3 -0.03228 0.02991 1 
       

L/O1 0.651062 0.085165 0.04112 1 
      

L/O2 0.108973 0.383183 -0.05362 0.132602 1 
     

L/O3 -0.05543 -0.0585 0.209377 -0.11769 -

0.261481 

1 
    

H/O1 -0.43488 0.034244 0.062815 0.284952 0.061798 0.119009 1 
   

H/O2 0.03999 -0.56955 -0.04812 0.000536 0.419541 0.270687 -0.01176 1 
  

H/O3 -0.00959 -0.02792 -0.62812 -0.02478 0.234531 0.508207 0.041028 0.204047 1 
 

load -0.05045 0.082108 0.288654 -0.21013 -0.59438 -0.5886 -0.2356 -0.53084 -0.672 1 

 
 هدفه انرژی سرمایشی یابی تکهای گروه سوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -12جدول 

  (L*H)/O1 (L*H)/O2 (L*H)/O3 WWR/AVE- O load 

(L*H)/O1 1 
    

(L*H)/O2 0.1148 1 
   

(L*H)/O3 0.118815 0.348373 1 
  

WWR/AVE- O 0.335319 0.73715 0.816871 1 
 

load -0.24918 -0.72815 -0.82246 -0.96438 1 
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 روابط مصرف انرژی گرمایشی 

وجود دارد که    999/0همبستگی زیاد در جهط مثبط و معادل    WWRها، میان مصرف انرژی و  همبستگی خیلی قوی: در گروه اول شاخص
  WWRقابل مشاهده بوده اسط. رابطه مصرف انرژی با نسبط    WWRاین تکرار نوع رابطه، در مصارف انرژی سرمایشی و کل برای شاخص  

با    866/0و    848/0،  970/0پذیرایی و دو شاخص آخر با یکدیگر، به ترتیب به مقادیر    OKBو نسبط مساحط پنجره و به    OKBبه میانگین  
 باشد. همگرایی مثبط خیلی قوی می

با عرض پنجره پذیرایی و اتاق خواب دارای رابطه    WWRهمبستگی قوی: مصرف انرژی گرمایشی با عرض پنجره پذیرایی و اتاق خواب و  
اسط. در گروه دو  رابطه مصرف انرژی با    646/0و    754/0،  648/0،  724/0باشد که مقادیر آن به ترتیب برابر  قوی و مثبط همبستگی می 

پذیرایی، اتاق خواب و نشیمن با نسبط عرض به ارتفاع هر فضا    OKBاتاق خواب و پذیرایی و رابطه نسبط عرض به    OKBنسبط عرض به  
اسط. همبستگی برای مصرف انرژی با نسبط  710/0و  779/0، 0/ 769، 725/0، 615/0با خود، همگی با همبستگی مثبط، به ترتیب معادل 

  631/0اتاق خواب و نشیمن به ترتیب برابر    OKBبا نسبط مساحط به    OKBبه    WWRو نسبط    757/0اتاق خواب برابر    OKBمساحط به  
 دهد.ها را با یکدیگر نشان میاسط و ماتری  آن، همگرایی مثبط این شاخص

و مصرف انرژی گرمایشی با عرض نشیمن، به ترتیب دارای مقدار   WWRهمبستگی متوسگ: عرض پنجره پذیرایی و اتاق خواب با یکدیگر، 
اتاق خواب با همین    OKBو رابطه ای در جهط مثبط دارند. مقدار همبستگی رابطه نسبط عرض به    481/0و    496/0،  451/0همبستگی  

نشیمن و رابطه نسبط    OKBباشد. مصرف انرژی با نسبط مساحط به  ها میاز گروه دو  شاخص   438/0نسبط برای فضای پذیرایی معادل  
 از گروه سو  اسط.  499/0و  567/0اتاق خواب با همین نسبط از پذیرایی دارای همبستگی مثبط و به ترتیب معادل  OKBمساحط به 

باشد اما در شاخص هر سه فضا دارای همبستگی ضعیف می OKBهای قابل توجه: رابطه مصرف انرژی با ارتفاع پنجره و با سایر همبستگی
نیز صادق اسط به این معنی که به جای   WWR، جهط منفی اسط. همین نوع ارتباط برای شاخص  OKBارتفاع، رابطه جهط مثبط و در  

های گروه اول وجود دارد  توان جایگزین نمود. روابگ ضعیف و خیلی ضعیف نیز برای سایر شاخصرا می  WWRمصرف انرژی در رابطه بالا، 
همه فضاها به همراه رابطه    OKBها اشاره شد. رابطه مصرف انرژی با نسبط عرض به ارتفاع و نسبط ارتفاع به  ترین آن اما در بالا به مهم
ها گروه دو   همه فضاها، دارای همبستگی از نوع ضعیف و مثبط برای شاخص   OKBپذیرایی به نسبط عرض به    OKBنسبط ارتفاع به  

نشیمن با همین نسبط برای فضاهای پذیرایی و اتاق خواب    OKBهستند. همین نوع همبستگی برای گروه سو  در نسبط مساحط پنجره به  
 مشاهده شده اسط.

 
 هدفه انرژی گرمایشی یابی تکهای گروه اول در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -13جدول
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 هدفه انرژی گرمایشی یابی تکهای گروه دوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -14جدول 
  L/H1 L/H2 L/H3 L/O1 L/O2 L/O3 H/O1 H/O2 H/O3 load 

L/H1 1 
         

L/H2 0.128647 1 
        

L/H3 0.166764 0.110081 1 
       

L/O1 0.779075 0.164562 0.263904 1 
      

L/O2 0.215114 0.710467 0.251333 0.283835 1 
     

L/O3 0.278052 0.159548 0.76923 0.438653 0.358709 1 
    

H/O1 -0.35681 0.008204 0.122027 0.186956 0.051056 0.162099 1 
   

H/O2 0.070057 -0.37794 0.107961 0.094491 0.26494 0.151405 0.004434 1 
  

H/O3 0.086514 0.050479 -0.28773 0.146907 0.104463 0.244615 0.027749 0.016613 1 
 

load 0.323772 0.199987 0.3899 0.615709 0.470311 0.725782 0.305096 0.253248 0.330944 1 

 
 هدفه انرژی گرمایشی یابی تکهای گروه سوم در بهینهنتایج روابط همبستگی شاخص -15جدول 

  (L*H)/O1 (L*H)/O2 (L*H)/O3 WWR/AVE- O load 

(L*H)/O1 1 
    

(L*H)/O2 0.226425 1 
   

(L*H)/O3 0.499847 0.342579 1 
  

WWR/AVE- O 0.745808 0.631379 0.866134 1 
 

load 0.757043 0.567815 0.848536 0.970124 1 

 
 بندی نتایج همبستگی مقایسه و جمع 

ها در هر سه حالط مصرف  وجود برخی اشتراکات در روابگ همبستگی مصارف انرژی، نیازمند بررسی دقیقتر اسط تا رفتار روابگ هر شاخص 
انرژی کل، سرمایشی و گرمایشی مشخص گردد. طبق اصول ماتری  همبستگی، ضریب هر شاخص با خودش برابر با عدد یک اسط لذا در  

ها و خروجی  گیرد. محور افقی نمودار، ردیفی از شاخص شوند، این مورد جزو مقایسات قرار نمی ای که در ادامه مطرم مینمودارهای مقایسه
شود. هر چه فاصله از نقطه صفر داده میهای انتخابی با هر کدا  توسگ محور عمودی نمودار نشانانرژی اسط که وضعیط همبستگی شاخص

 محور عمودی چه در جهط مثبط و یا منفی بیشتر باشد، بیانگر شدت بیشتر رابطه اسط. 
ها داشته که بیشترین مقدار آن در عرض پنجره گروه اول: عرض پنجره در حالط مصرف انرژی گرمایشی شدت همبستگی بیشتری با شاخص

در انرژی گرمایشی، رابطه همبستگی خیلی ضعیف و منفی و با ارتفاع پنجره در سرمایش  OKBاسط. این شاخص با  WWRسایر فضاها و  
نیز به همین شدت اما در جهط مثبط را دارد. ارتفاع پنجره اما فقگ در حالط مصرف انرژی سرمایشی دارای رابطه با همنوع خود در فضاهای  

نیز از همبستگی ضعیف تا قوی و مثبط را در هر سه حالط   WWRنسبط به  دیگر اسط اما با شدت همبستگی ضعیف و مثبط؛ به لیر از آن 
برای هر سه   WWRها دارد. شاخص در همه مصارف انرژی همبستگی خیلی ضعیف را با همه شاخص OKBمصرف انرژی برخوردار اسط. 

 ای در حدود شدت متوسگ را داراسط. حالط مصرف انرژی با میزان ارتباط همبستگی خیلی قوی اسط و با عرض پنجره رابطه 
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 هدفه سه حالت مصرف انرژییابی تکهای گروه اول در بهینهمقایسه نتایج روابط همبستگی شاخص -16جدول 

 OKB ارتفاع  عرض  

ش
مای
گر

 

   

ش
مای
سر

 

   

ل
ک

 

   
 

 
 سه حالت مصرف انرژی هدفه یابی تکدر بهینه WWRمقایسه نتایج روابط همبستگی شاخص  -3تصویر 

 
باشد که  هر فضا با خودش در بازه ضعیف تا متوسگ می   OKBگروه دو : محدوده مقادیر همبستگی نسبط عرض به ارتفاع با نسبط ارتفاع به  

 OKBنسبط به دو شاخص دیگر در مصارف انرژی دیگر، مخصوصا در مصرف سرمایشی ارتباط بیشتری دارد. در نمودار نسبط عرض به  
بیشترین همبستگی از جمله  این شاخص با همین نسبط در فضاهای دیگر  ارتباط  انرژی گرمایشی،  این نمودار اسط و  حالط مصرف  های 

اسط و در سایر مصارف انرژی، این موارد با شدت کمتری هستند. این شاخص همچنین با شدت مصرف    OKBکمترین آن با نسبط ارتفاع به  
بیشترین ارتباط   OKBگرمایشی نیز همبستگی بالای متوسگ را دارد که در دو انرژی دیگر این مورد مقدار کمتری اسط. در نسبط ارتفاع به 

آن هم به طور معکوس با مصرف انرژی سرمایشی اسط اما در هر سه نوع حالط مصرف انرژی، با نسبط عرض به ارتفاع در محدوده متوسگ  
 شود. و بالاتر از آن شامل می 

و مصرف انرژی در هر سه    OKB  نیانگیبه م  WWRنسبط  با    OKBنسبط مساحط پنجره به  ها ارتباط  گروه سو : در گروه سو  زیرشاخص 
دهد اما شدت آن در مصرف گرمایشی بیشتر اسط  ها همبستگی بیشتری دارد و بالاتر از متوسگ را نشان می حالط آن، نسبط به سایر شاخص 
با مصرف انرژی در هر سه حالط آن،    OKB  نیانگیبه م  WWRنسبط  ها نیز صادق اسط. بعد از ارتباط قوی  و برای ارتباطات سایر شاخص 

فضای پذیرایی مخصوصا در مصرف انرژی گرمایشی بیشترین همبستگی قوی تا خیلی قوی را در خود دارد   OKBارتباط با نسبط مساحط به  
 گیرد.و در مرتبه دو  ارتباط آن همین شاخص برای فضای پذیرایی قرار می 
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 هدفه سه حالت مصرف انرژییابی تکهای گروه دوم در بهینهمقایسه نتایج روابط همبستگی شاخص -17جدول 

 OKBنسبط ارتفاع به  OKBنسبط عرض به  نسبط عرض به ارتفاع  

ش
مای
گر

 

   

ش
مای
سر

 

   

ل
ک

 

   
 هدفه سه حالت مصرف انرژییابی تکهای گروه سوم در بهینهمقایسه نتایج روابط همبستگی شاخص -18جدول 

 OKBبه میانگین  WWRنسبط  OKBنسبط مساحط پنجره به  

ش
مای
گر

 
 

 

ش
مای
سر

 

 

 کل

 
 

 شنهاداتیپ ارائه وگیری جهینت

در ادامه برای پاسخ به سوالات پژوهش، به دلیل همزمانی اجرای عمل همسبتگی، نتایج یکجا بیان خواهد شد تا روند ذکر روابگ، از هم  
بندی شود تا دسته های شاخص ذکر میگسسته نگردد؛ همچنین برای هر یک از مصارف انرژی کل، گرمایش و سرمایش و به ترتیب گروه 

تری  هایشان، شرایگ انتخاب مطلوبهای بیان شده نمایش داده شود. اینگونه اسط که تنوع حالات مستخرج و همگرایی تری در زمینهکاربردی
 سازد.را برای طرام معمار میسر می
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 ی کل مصرف انرژ  ها درهمگرایی 

  WWR  یدهد همبستگموجود، در مجموع نشان می   یهامستقل و وابسته داده  یرهایمتغ  انیم  یروابگ همبستگ  ییگروه اول، با شناسا  در
  ا ی  یبا شدت مصرف انرژ  OKB  یاول بوده و بعد از آن عرض و ارتفاع پنجره اسط. رابطه همبستگ  ط یاولو  ، یپنجره با شدت مصرف انرژ

 ی دو شاخص عرض و ارتفاع پنجره دارا  ،یانتخاب  یاز فضاها   کیهر    یدو اسط. برا  نیدهنده رابطه عک  انشان  ای  ورا دارد    یمقدار کم  اریبس
همان   یهاشاخص   ر یعرض پنجره و سا انیرابطه م  ط یفضا هستند. در هر سه فضا، اولو  کیدر    گرید  یهاشاخص   انیم  یهمبستگ  نیشتریب

باشد با  می   ب یترت  نیبه هم  زی ارتفاع پنجره ن  ان یم  یهمبستگ  یمورد برا  ن یاسط که ا  OKB، ارتفاع و  WWRشامل    طیاهم  ب یفضا به ترت
سه فضا،    ن یها در اشاخص  ریسا  ا یهر شاخص با نوع خود    انیگیرد. رابطه مبندی قبل، عرض قرار می ارتفاع در اولویط   یتفاوت که بجا  نیا

 . منیاسط تا نش شتری و اتاق خواب ب ییرایپذ یدر دو فضا
  طیاولو  ی دارا  بی، در مجموع به ترت  OKBارتفاع به    یهاعرض به ارتفاع و نسبط   یها، نسبطOKBعرض به    یهاگروه دو ، نسبط  در
و نسبط عرض به ارتفاع   OKBاز فضاها، دو شاخص نسبط عرض به    کیهر    یباشند. برامی  یبا مصرف انرژ  یهمبستگ  نیبه کمتر  نیشتریب

 OKBنسبط عرض به    انیم  یرابطه همبستگ  طیفضا هستند. در هر سه فضا، اولو  کیدر    گرید  یهاشاخص  انیم  یهمبستگ  نیشتریب  یدارا
  یهمبستگ  یمورد برا  نیاسط که ا  OKBشامل نسبط عرض به ارتفاع و نسبط ارتفاع به    طیاهم  بیهمان فضا به ترت   یهاشاخص   ریو سا

قرار   OKBاول، نسبط عرض به    طیاولو  یتفاوت که بجا  نیهسط با ا  بیرتت  نیبه هم  زیها نشاخص  رینسبط عرض به ارتفاع با سا  انیم
 باهم هستند.   یشتری ب  یهمبستگ یو اتاق خواب دارا ییرای پذ  یها در دو فضامانند گروه اول، رابطه شاخص  زیحالط ن نیگیرد. در امی
، نسبط مساحط OKB  نیانگیبه م  WWRشامل نسبط    یها با مصرف انرژشاخص  یهمبستگ  نیتا کمتر  نیشتریبندی بگروه سو ، اولویط  در

با    OKB  نیانگیبه م  WWRاسط. شاخص نسبط    منینش  یو در آخر برا  ییرایپذ  ینسبط برا  نیاتاق خواب، هم  یبرا  OKBپنجره به  
 شود.و اتاق خواب کمتر می منینش  ،ییرایاز پذ بی دارد اما شدت آن به ترت یلاتربا یاز کل فضاها، همبستگ  گریشاخص د

 
 ی شیسرما یانرژ  ها درهمگرایی 

پنجره  wwr یدهد همبستگنشان می  گر یموجود، بار د یهامستقل و وابسته داده یرهایمتغ انیشاخص م یهایگروه اول، موارد همبستگ در
  یدو  اسط که هر سه با مصرف انرژ  طیاول اسط. ارتفاع و عرض پنجره با اولو  طیاولو  منیدر دو پنجره اتاق و نش  ،یبا شدت مصرف انرژ

هر فضا،    یبرا  زین  نجایرا داراسط. در ا  یمقدار کم  اریبس  ،یبخش هم با شدت مصرف انرژ  نیدر ا  OKB  یرابطه عک  دارند. رابطه همبستگ
  ب یرابطه با عرض و ارتفاع پنجره به ترت  طیفضا دارند و در هر سه فضا اولو  کیرا در    یهمبستگ  نیشتریدو شاخص عرض و ارتفاع پنجره، ب

هر شاخص با نوع خود    انیرابطه م  من،یو نش  ییرایپذ   یباشد. در دو فضامی  OKBعرض و  /ارتفاع،  WWRشامل    یحالط کل مصرف انرژ
 ها برقرار اسط. شاخص  ریسا ای

  ط یاولو  یدارا  بیعرض به ارتفاع، در مجموع به ترت  یهاو نسبط  OKBعرض به    یها، نسبطOKBارتفاع به    یهاگروه دو ، نسبط  در
و نسبط عرض به    OKBهر کدا  از فضاها، دو شاخص نسبط ارتفاع به    یباشند. برامی  یبا مصرف انرژ  یهمبستگ  نیبه کمتر  نیشتریب

OKB نسبط ارتفاع به   انیم یرابطه همبستگ طیاز سه فضا، اولو کی اسط. در هر  گرید یهاان شاخص یم یهمبستگ نیشتریب یداراOKB 
  ی همبستگ  یمورد برا  نیو نسبط عرض به ارتفاع اسط که ا  OKBشامل نسبط ارتفاع به    طیاهم  بیهمان فضا به ترت   یهاشاخص   ریو سا

 ی ها در دو فضامانند گروه اول، رابطه شاخص   ز یحالط ن  ن یهسط. در ا  ب یترت  نیبه هم  ز یها نشاخص  ریبا سا  OKBنسبط ارتفاع به    انیم
 باهم هستند.   یشتریب یهمبستگ یدارا منیو نش ییرایپذ
،  OKB  نیانگیبه م  WWRشامل نسبط    یشیسرما  یها با مصرف انرژشاخص   یهمبستگ  نیتا کمتر  نیشتریبندی بگروه سو ، اولویط  در

در شاخص نسبط    یشدت همبستگ  بیترت  ،یهاسط. مانند کل مصرف انرژشاخص   نیو به شکل معکوس ا  OKBنسبط مساحط پنجره به  
WWR نیانگیبه م OKB شود.و اتاق خواب کمتر می  منینش ،ییرا یاز پذ  بیبه ترت ضاها،از کل ف گریبا شاخص د 

 
 ی شیگرما یانرژ  ها درهمگرایی 

  ، یبا شدت مصرف انرژ  wwr  یکند که همبستگمی  انیموجود، ب  یها مستقل و وابسته داده  یرهایمتغ  انیم  ی هایگروه اول، موارد همبستگ  در
  ی رابطه عک  ندارند. مجددا رابطه همبستگ  ی به مصرف انرژ  شیاول بوده و بعد از آن ارتفاع و عرض پنجره اسط اما مانند سرما  طیاولو

OKB  مقدار کم و به طور معکوس اسط. چون ارتفاع و عرض پنجره در محاسبه    انگریب  یبخش هم با شدت مصرف انرژ  نیدر اwwr  لیدخ 
 یهاشاخص   ن یرا ب  یهمبستگ  نیشتریهر فضا، شاخص عرض، ب  یبرا   زین  نباریدارند. ا  گری کدیبا    یادیز  یک ینزد  ، یهستند لذا در روابگ همبستگ

 دارد.  یفیضع یهمبستگ گری کدیدر هر سه فضا نسبط به  WWRها به جز دارند اما در مجموع روابگ شاخص گرید
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عرض به ارتفاع و    یها، نسبطOKBعرض به    یهانسبط  یشیگرما   یمصرف انرژ  یبرا  ،یکل مصرف انرژ  جیمانند نتا  ز یگروه دو  ن  در
از فضاها، دو شاخص نسبط عرض به    کیهر    یبه کمتر هستند. برا  شتریب  یهمبستگ  طیاولو  یدارا  بی ، به ترت  OKBارتفاع به    یهانسبط
OKB  من ینش  یفضا  یها براهمبستگی   نیفضا قرار دارند اما مقدار ا  کی شاخص در    ه یبق  نیب  یهمبستگ  نیشتریب  ا و نسبط عرض به ارتفاع ب 

  ن یا  گرید  یدارد و با فضاها   اد یز  یمربوط به همان فضا همبستگ  شاخصبا دو    زین  کیکمتر اسط. هر شاخص    گر،ید  یبه نسبط دو فضا
 اسط.   فیارتباط ضع

، نسبط مساحط پنجره OKB  نیانگیبه م  WWRشامل نسبط    یشیگرما  یها با مصرف انرژشاخص  ی بندی همبستگگروه سو ، اولویط   در
برا  نیاتاق خواب، هم  یبرا  OKBبه   برا  ییرایپذ  ینسبط  آخر  ب  WWRاسط. شاخص    منینش  یو در  ارتباط   ینشتریمانند مراحل قبل 

 باشد.می  منیآن با نش نیو کمتر ییرایآن با پذ نیشتریاسط که ب ریارتباط طبق هر فضا متغ نیا مادارد؛ ا گریمثبط را با شاخص د یهمبستگ
ها و اشتراک سه حالط مصرف انرژی،  ها مورد بررسی قرار گرفط اما نمایش تفاوت تا کنون اشکال مختف ارتباط همبستگی میان شاخص 

حاکی از ارتباط نزدیک به هم دو گونه مصرف انرژی گرمایشی و انرژی کل با یکدیگر بوده و مصرف سرمایشی به طور قابل ملاحظه ای در  
 کند. باشند، صدق می ها میها که موارد اصلی شاخص حدود معکوس آن دو اسط. این موارد برای هر فضا و در گروه اول شاخص 
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