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 امر و انرژی شود. اين  نور روزهای پايدار نیازمند آن است تا تأکید بیشتری بر ارزيابي دقیق عملکرد  حرکت به سوی ساختمان

زمان با ممانعت از ايجاد  تامین میزان نور کافي هم که است، چرا اهمیت ويژه آموزشي دارای های  ساختمان  مورد در خصوص به

به منظور تامین هم زمان مولفه  در اين مقاله  شود.  ر اين فضاها چالش بزرگي محسوب ميخیرگي و نیز کاهش مصرف انرژی د

های  آموزشي)کلاس  ساختمان درهای آسايش بصری) افزايش روشنايي و کاهش خیرگي( و کارايي انرژی) کاهش مصرف انرژی(  

نور متريك شد و شبیه سازی پويای عملکرد  مدلسازی پارا  به عنوان مدل پايه  کلاس درسيك  ابتدايي( شهر تهران    ارسدرس مد

فرآيند بهینه سازی مبتني    رامترهای طراحي پنجرهجهت دستیابي به مقادير بهینه پاانجام گرفت. سپس    بر روی آن  و انرژی  روز

اتوماتیك الگوريتم ژنتیك و به صورت  از طريق  افزار گرسهاپر  بر شبیه سازی  بصورت چند هدفه صورت گرفت. نتايج    در نرم 

کمترين فاصله تا  . بهترين راه حل پارتو بر اساسرا نشان مي دهند  نور روزلزوم تعديل شرايط با اولويت وزني به عملکرد  ،حاصل

،  11به ترتیب  EUIو  UDI،DGPشاخص های  که میزان بهبود    هدبهینه جهاني عملکرد بهتری را نسبت به مدل پايه نشان مي د

مرزهای فضای راه حل به طور قابل ملاحظه پیچیدگي مشکل    با تجسمدر نهايت، بهینه سازی چند هدفه  است.  درصد    22و  15

و مي تواند طراح را در دستیابي به مجموعه ای از متغیر هايي که به طور همزمان مقادير نسبتا خوب از تمام توابع    دادهرا کاهش 

خاب گزينه هايي با الويت هر يك از اهداف متضاد برای دستیابي به توافق بین انتظارات پروژه  هدف در نظر گرفته شده و امکان انت

 و طراحي نهايي را پشتیباني کند.  

 بهینه سازی چندهدفه.  ، الگوريتم ژنتیك ،های  آموزشي، شاکله پنجرهساختمان انرژی، عملکرد ، نور روزعملکرد :  هاکليد واژه
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 مقدمه

 تندرستي سلامتي، براي كليدي فاكتوري آموزشي، هاي  ساختمان روشنايي در مهم اي اوليه منبع عنوان به نورروز

انرژي   در جويي صرفه پتانسيل مهم موضوع امروزه آيد. از سويي ديگر مي حساب به نيز داخلي محيط كيفيت ارتقاء و

 در اصلي  است. مساله  گرفته  قرار  بيشتري  توجه  مورد آموزشي نيز   ساختمانهاي در نورروز موثر  طراحي طريق  از

 مولفه همزمان گرفتن نظر در با كافي مطالعات وجود عدم  آموزشي هاي ساختمان در انرژي و نورروز عملكرد زمينه

 كه متداول  ايستاي رويكردهاي برخلاف ) پويا رويكردي با جديد پارادايم تحت انرژي كارايي و بصري آسايش هاي

 آسايش  اهدافتامين    همچنين بايد در نظر داشت كه  .است نورروز ارزيابي هاي در هستند( لازم گرايي واقع فاقد

 روز نور اصلي شريان اين پنجره، به توجه لزوم بنابراين.  تضادند در يكديگر با اوقات گاهي انرژي مصرف و بصري

 نيز و انرژي، مصرف مقدار بر آن بنيادي تأثير و حرارتي، اتلاف نظر از ساختمان نقطه ترين ضعيف حال  عين در و

 و معمول  صورت به كه آموزشي هاي ساختمان در بزرگ هاي پنجره  .است شده تر گسترده داخلي آسايش شرايط

 موجب  نسبت  همين به اما كنند، مي فراهم زيادي  روز نور  گرچه هستند،  سايبان  فاقد عموما كشور  رايج  هاي  نمونه در

 اين تابشي تقارن عدم  نيز و هوا  كوران اينكه  بر  مضاف.  گردند مي نيز فضا حد  از بيش  گرمايش و خيرگي ايجاد 

 آن نزديكي در مستقر متصرفين براي  بخصوص را،  آسايش شرايط  در تفاوت  يا  و آسايش عدم احساس بزرگ سطوح

 به را كلاس در خود استقرار محل توانند نمي كاربران اوقات اغلب كه اين موضوع كنار  در امر اين كند، مي ايجاد

 عدم احساس اين تشديد به منجر كنند، بسته و باز خود نظر متناسب را داخلي هاي پرده يا و دهند تغيير سادگي

 عدم شرايط دن توا مي و  است حرارتي تاثيرگذار و بصري آسايش بر  كه مستقيم تابش بنابراين.  شد خواهد آسايش

 مورد طراحي اوليه مراحل در بايد دهد افزايش را سرمايش و روشنايي تامين براي انرژي به نياز نتيجه در و آسايش

 از پنجره شاكله طراحي الگوهاي سازي بهينه جهت در طراحان براي راهكاري ارائه پژوهش اصلي هدف  .باشد توجه

 به تهران شهر در ابتدايي( مدارس در درس آموزشي)كلاس ساختمانهاي  در انرژي و نورروز عملكرد همزمان نظر

 مصرف كاهش انرژي) كارايي  خيرگي( و كاهش  و روشنايي بصري)تامين آسايش هاي مولفه همزمان  تامين منظور

جهت تحقق اين هدف صورت مي     هدفه  چند سازي بهينه  روش  باشد كه از طريق سنجش ميزان كارايي  مي  انرژي(

 . گام برداشت حل راه فضاي  مرزهاي پذيرد تا بتوان در جهت اثبات  توانايي اين روش براي تجسم

 مرور ادبیات 

طراحي معماري يک فرايند پيچيده است كه نياز به ادغام ساختمان، خواسته هاي ساكنان و شرايط مرزي محيطي   

گيرند روش طراحي  بهترين راه حل طراحي به كار مي  دستيابي به  يكي از رويكردهاي مشترک كه طراحان به دنبال دارد.  

هاي طراحي چندگانه تركيب شده و   راي ايجاد گزينهبا آزمايش و مقايسه است كه در آن متغيرهاي مختلف طراحي ب

اين فرآيند ادراكي و انعطاف پذير است. بنابراين به طور   شود.طراحي مطلوب از طريق مقايسه عملكرد آنها پيدا مي

  به نام بهينهاين رويكرد كه در جوامع علمي    .گيردگسترده اي در مسائل كاربردي و پژوهشي مورد استفاده قرار مي

شود به فرآيند يا روش ايجاد يک طرح يا تصميم به صورتي كه تا حد ممكن كاملا بي نقص، كاربردي  سازي شناخته مي

كند. از نظر رياضي، بهينه سازي روند يافتن حداقل يا حداكثر مقدار يک تابع با انتخاب بهترين  يا موثر باشد اشاره مي
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با توسعه    .(1) كندادي از راه حل هاي طراحي را به طور موثر فراهم ميمتغيرها است. بهينه سازي امكان كشف تعداد زي 

هاي اخير، بهينه سازي عملكرد   طراحي پارامتريک، شبيه سازي عملكرد ساختمان و تكنولوژي هاي بهينه سازي در سال 

با استفاده از شبيه  پذير شده است. اغلب مطالعات در زمينه بهينه سازي عملكرد ساختمان  ساختمان تا حد زيادي امكان

اند. افزايش چشمگير تعداد  منتشر شده  20در اواخر قرن  سازي انرژي ساختمان و يک موتور بهينه سازي الگوريتمي

دهد كه علاقه زيادي به تكنيک هاي بهينه سازي در ميان جوامع تحقيقات  نشان مي  2005مقالات بهينه سازي از سال  

 ساختمان ايجاد شده است. 

و  متغيرهاي ساختمان    (2)همكاران  داگراک  بهينه سازي  و  ارزيابي  براي  تخصصي  نظرات  بر  مبتني  يک روش 

مدرسه با توجه به جنبه هاي آسايشي: حرارت، آكوستيک، نور طبيعي و عملكرد انجام داده اند و نتايج نشان داده اند  

هو و   راه حل هاي سازشي دست يافت.  توان بهكه به حداكثر رساندن جنبه هاي گوناگون آسايش ممكن نيست اما مي

با تركيب ارتفاع و عرض مختلف براي طراحي كلاس درس را     (3)همكاران بان  عملكرد چهار گونه طراحي سايه 

تنها گزينه هاي طراحي   اين حال،  با  يافتند.  را  يكنواخت  توزيع روشنايي  با حداكثر  بهينه  بررسي كردند و طراحي 

از يک الگوريتم ژنتيک چند هدفه    (4)ژانگ و همكاران  .توانند در اين روش مورد بررسي قرار گيرندمحدودي مي

يک ساختمان مدرسه واقع در آب و هواي سرد تيانجين )چين( استفاده   نور روز براي بهينه سازي عملكرد حرارتي و  

كردند. ابتدا، طرح هاي مختلف پلان، يعني راهروهاي باز يک طرفه، راهرو بسته يک طرفه و راهرو دو طرفه، به دليل  

ي ساختمان مدارس در چين، به عنوان نمونه هاي اصلي مورد توجه قرار گرفتند. نتايج اصلي  نمايندگي از ساختارها

دهد كه بهترين حالت مربوط به طرح راهرو دو طرفه، به طور عمده به سمت جنوب، به منظور استفاده از  نشان مي

   .مزاياي جذب تابش در طول زمستان است

را براي يک كلاس درس موجود به    نور روزيكپارچه حرارتي و    هاييكي ديگر از تحليل  (5)سچي و همكاران

  نور روزدر اين مورد، يک حالت بهينه ميان در دسترس بودن    .سمت شرق و در شهر توسكان )ايتاليا( انجام دادند

و شرايط آسايش حرارتي  و نيازهاي انرژي    -و نسبت يكنواختي بيان شد   DF1 همانطور كه توسط ميانگين  -خوب  

راي گرمايش فضا، با در نظر گرفتن انواع شيشه هاي مختلف )پانل هاي كم گسيل و انتخابي( و پيكره بندي لوورها  ب

دهد كه در  نشان مي انرژي پلاس نتايج شبيه سازي هاي انجام شده با استفاده از ريلوكس و .مورد بررسي قرار گرفت

 بدون كاهش جذب تابش در زمستان هستند.  نور روزشرايط آسمان صاف، لورورها بهترين راه حل در بهبود دسترسي  

كودک  بررسي راندمان انرژي، محيط حرارتي و كيفيت هواي داخل ساختمان در مهد به  (6)تئو دوسيو و اردومپوزيانيست

ي در كشور  يونان با اندازه گيري هاي ميداني و پرسشنامه پرداختند. متغيرهاي  هاي  ابتدايي در شهر كوزانو ساختمان

اصلي كه عملكرد را تحت تأثير قرار دادند، پوسته ساختمان و سيستم هاي كنترل گرمايش و روشنايي شناسايي شدند.  

 تفاده از نرم افزارهاي درس مختلف با اسطرح هاي مختلف تهويه و عوامل طراحي براي كلاس  (7)بكر و همكاران

 جهت بهبود عملكرد انرژي همزمان با حصول اطمينان از تهويه مطبوع در محيط داخلي را پيشنهاد دادند. انرژي پلاس 

مدارس را بر آسايش بصري، حرارتي، كيفيت هواي داخل    اثر تغييرات تيپولوژيک ساختمان  (8)مونته نگرو و همكاران

بهترين عملكرد  آنها دريافتند كه   ورد بررسي قرار دادند.م    IES-VE  اده از نرم افزارساختمان و عملكرد انرژي با استف

 به طور پيوسته با گونه هاي خطي در دو اقليم مرتبط است. 

 
1. Daylight Factor 
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تلاش كردند تا تحليل ديناميكي آسايش حرارتي و بصري از هر دو كلاس شمالي و   (9)زمرديان و تحصيلدوست

هاي حرارتي و نور روز كه قادر به در نظر گرفتن تغييرات زماني  جنوبي در تهران )ايران( را با استفاده از برخي شاخص

شفاف تا پانلهاي كم گسيل راه حل هاي شيشه كاري، از پانل هاي تكي   و فضايي سطح آسايش است را انجام دهند.

متر و يک سيستم    0.6هاي مختلفي از قبيل يک سايه بان مات ثابت خارجي، به عمق  سه جداره، و همچنين سايه بان

به   درس،  كلاس  يک  در  آسايش  شرايط  بر  موثر  عوامل  آنها،  هاي  يافته  اساس  بر  شد.  مدلسازي  افقي،  لوور 

جهت گيري و  ضريب انتقال   سايه اندازي ها،   خورشيدي( شيشه،)ضريب جذب حرارت     WWR  ،1SHGCترتيب

به منظور كاهش شار گرما   WWR پايين براي مقادير بالاي U value حرارتي پنجره است. به طور خاص، مقادير 

خروجي مطلوبند، در حاليكه سايه بانها و لوورها عمدتا به عنوان سيستم هاي اصلاحي براي دهانه هاي بيش از حد  

مكان هاي آموزشي   ارزيابي نور روز  (10)در نهايت جالب است كه اشاره شود كه كيم و همكاران  .شوندرگ ديده ميبز

هاي درس انجام  چيدمان ممكن براي كلاس  3واقع در مجتمع هاي مسكوني بلند مرتبه در يک شهر كره اي را بر طبق  

از طريق  - نشجويان از نور روز و با مطالعه بازي سايه ها  دادند. بر اساس پرسشنامه هايي كه در مورد درک و رضايت دا

توسط مجتمع هاي مسكوني بلند مرتبه اطراف انجام شد به اين نتيجه رسيدند كه    SUNLIGHT برنامه نرم افزاري

هاي درس به منظور آسيب جدي نزدن به آسايش بصري دانش آموزان بايد  در هنگام طرح ريزي و تعيين شكل كلاس

بررسي تأثير شيشه كاري بر نور روز و صرفه  (11)هيت و همكاران  يط اطراف با دقت مورد توجه قرار گيرد.تاثير مح

جويي در انرژي در ساختمان ها و تكنيک هاي مختلف بهينه سازي بكار رفته در تحقيقات مختلف را مورد بررسي  

   .شود، ارزيابي فني و اقتصادي پيشنهاد شده استميقرار دادند. از آنجا كه عملكرد شيشه كاري به هزينه ها مربوط  

تاثير اندازه پنجره بر روي خيرگي بر مبناي دريافت خيرگي ساكنين و با استفاده از از الگوريتم    (12)بوبكري و بايور

تر  آنها نشان دادند كه خيرگي درک شده بسيار كم هاي پيش بيني خيرگي در يک اتاق اداري معمول را آزمايش كردند.

 از ميزان محاسبه شده بود. 

تا كنون مطالعات انجام شده عمدتا به منظور بهينه سازي عملكرد انرژي پوسته و سيستم ساختمان، با اهميت ثانويه 

علاوه  .(13)كيفيت هواي داخل ساختمان انجام شده اندو  براي آسايش حرارتي و معمولا ناديده گرفتن آسايش بصري

اين، حتي زماني كه م آسايش حل ميبر  مقايسه  سائل  امكان  از  مانع  غالبا  استفاده شده  انواع وسيع معيارهاي  شود، 

درباره بهينه سازي آسايش بصري، اكثر محققين تنها مقدارروشنايي را در منطقه تحت اشغال   شود.مستقيم نتايج مي

پيچيده و يا يكنواختي  هاي كمي  شاخص  هااز پژوهشگيرند، در حالي كه تعداد كمي  )معمولا در مركز اتاق( در نظر مي

 گيرند. توزيع نور و خطر خيرگي را بكار مي

هاي   شاكله پنجره از نظر عملكرد نورروز و انرژي درساختمان  بهينه  طراحيهاي  ارائه راهكار  مقاله به دنبال   اين

تامين منظور  به  تهران  در شهر  ابتدايي(  مدارس  در  درس  بصري)تامين  مولفه  همزمان  آموزشي)كلاس  آسايش  هاي 

سازي چند  از طريق بكارگيري روش بهينه  روشنايي و كاهش خيرگي( و كارايي انرژي) كاهش مصرف انرژي كل(

در پژوهش هاي مشابه عملكرد نورروز و انرژي به صورت جداگانه و اغلب با رويكرد ايستا به نورروز   باشد.هدفه مي

مهمترين نوآوري اتخاذ يک رويكرد جامع در ارزيابي عملكرد پنجره در   مقاله. در اين  اندمورد بررسي قرار گرفته  

با پويا مي  با رويكردي  انرژي  و  نورروز  نظر  از  آموزشي  شد كه موجب ساده سازي) زمان، هزينه، دقت( فضاهاي 

 
1.  Solar Heat Gain Coefficient 
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تحقيقات بيشتر مانند تحليل بهينه سازي خواهد شد و اتخاذ يک رويكرد جامع در زمينه بهينه سازي همزمان عملكرد  

   . دهد سازد را ارائه مي  نورروز و انرژي را ممكن مي

 

 

 

 تحقيق  شناسیروش  

 مشخصات اقلیمی و جغرافیایی سایت 

به عنوان مدل پايه    (N, 51◦19_E_40◦35)در اين پژوهش يک ساختمان مدرسه معمولي سه طبقه در تهران  

)شرايط اقليمي نيمه گرم و نيمه خشک(، Bskانتخاب شده است،كه بر طبق دسته بندي اقليمي كوپن گيگر در منطقه  

براساس   براي شبيه سازي استفاده شده است.    epw. فايلهاي اطلاعات سالانه آب و هوايي در قالب(14)قرار دارد

تمام ابري در طول سال است. بنابراين پتانسيل    ٪9نيمه ابري و    ٪24صاف،    ٪67داده هاي آب و هوايي، آسمان  تهران  

حداكثر و حداقل تابش مستقيم به ترتيب در ماه تير و دي رخ مي   تابش خورشيدي جهاني در تهران قابل توجه است.

 لي كه حداكثر تابش انتشاري خورشيد در ماه مرداد و حداقل آن در ماه آذر رخ مي دهد دهد. در حا

 

 (14)تهران : نمودار اقليمي شهر1تصویر

 

 (15)تعداد ساعات آفتابي در شهر تهران : 1لجدو
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual  

10:02 10:50 11:55 13:04 14:02 14:31 14:18 13:28 12:22 11:12 10:15 09:47 12:00 solar radiation 

4/34 7/43 5/54 2/66 5/74 7/77 7/74 4.66 55 5/43 3/34 9/30 7/54 Sun altitude at 

solar noon on 

the 21st day 
(°). 
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 مدل پایه پژوهش  پارامتریكشبيه سازي 

هاي درس با  اين مطالعه بر اساس ضوابط و استانداردهاي موجود به عنوان پركاربردترين گونه كلاسمدل پايه در 

تقريبي به شرايط واقعي مدل سازي شده است كه  با مساحت   متر مربع در جبهه جنوبي در طبقه دوم    48شباهت 

ر امتداد يک راهرو مركزي قرار  طبقه با جهت گيري شرقي غربي، كه در آن كلاسهاي درس د  3ساختماني با ارتفاع  

با فضاي خارجي در ارتباط    20% (WWR)گرفته اند، واقع شده است و با پنجره اي با نسبت مساحت پنجره به ديوار

با يک رف نوري و بدون مبلمان و لوازم جانبي ديگر در فضا     0.88است. پنجره بصورت تک جداره با انتقال مرئي  

) بر اساس نوع مصالح و همچنين رنگ معمول در كلاس هاي    2سطوح در جدول  در نظر گرفته شد. خواص نوري

رائه شده است. تجزيه و تحليل پارامتريک در ارتفاع  ا  3همچنين مشخصات مدل پايه در جداول  ودرس مدارس (  

بر روينقاطي    مربوط به خيرگي  محاسبات  همچنين  در امتداد محور مركزي فضا انجام شده است. )سطح كار(   متر  0.75

بر روي يک سطح در ارتفاع خط ديد ناظر در حالت نشسته و بصورت دقيقه اي براي طول يک سال انجام شده و 

 .نتايج بصورت درصد نشان داده ميشود

 گام -تهران شهر ظهر از بعد 1 تا صبح 8 ساعت از  چهارشنبه تا شنبه از: اشغال  شبيه سازي ها بر اساس برنامه  

روشنايي  جمعه انجام شده است.   و پنجشنبه و تابستان ماه سه كامل منهاي سال  يک در ساعتي سازي شبيه زماني

و كنترل نورپردازي بصورت سيستم كاهنده براي تامين روشنايي هدف    W/m2 9مصنوعي با چگالي قدرت روشنايي  

تا وق   300 را  تنظيم شد. فتوسلها روشنايي مصنوعي  نور  لوكس  )نور روز و  تي كه ميزان روشنايي كلي سطح كار 

در مرحله نخست شبيه سازي ساعتي براي يک روز در   دهند. الكتريكي( به حداقل آستانه روشنايي برسد كاهش مي

نتايج حاصل از آن از طريق مطالعات ميداني تاييد شد. در ادامه شبيه سازيهاي   و  (4)تصوير  ساعات اشغال انجام شد

اين فرآيند بر  پنجره مدلسازي شدند.    شاكله  تركيب بنديهاي مختلف پنجره با تغيير پارامترهاي  براي پارامتريک سالانه

 . انجام شد  hard SSD: 256 و  1.70و گرافيک   RAM: 16 GBبا   core i7روي رايانه اي با پردازنده 

 

 
      

 : جهت گيري ساختمان مدرسه 3تصویر         پلان و مقطع کلاس درس در جبهه جنوبي در طبقه سوم ساختمان مدرسه   :2تصویر

 

 : خواص نوري سطوح مدل پایه  2  جدول

 عناصر ساختماني  خواص نوري سطوح 

 سقف % 85بازتاب 

 کف % 40بازتاب 

 ديوار داخلي  % 45بازتاب 
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 ديوار خارجي  % 60بازتاب 

 سايه بان % 80بازتاب

 

 : مشخصات فيزی ي مدل پایه 3جدول

 مقدار متغیر 

 WWR(%) 20 نسبت مساحت پنجره به مساحت ديوار

 Win Sill(m) 10 /1 ارتفاع کف پنجره 

 Win Head(m) 40 /2 ارتفاع سر پنجره

 VT(%) 88 /0 ضريب عبور نور مرئي شیشه 

 SHGC(%) 81 /0 خورشیدی شیشه ضريب دريافت تابش 

 شیشه تك جداره شفاف با قاب آلومینیومي حرارت شکن  Window Type نوع پنجره

 

8:00am

 

9:00am

 
10:00am 

 

11:00am

 
12:00am 

 

13:00am

 

 زمستاني( دي ماه)انقلاب  1نمونه نتایج شبيه سازي ساعتي نورروز مدل پایه در نرم افزار رادیانس)  : 4تصویر 

 محيطي(  -)برداشت ميداني  محیطیاندازه گيریهاي 

هاي درس ساختمان يک  براي اطمينان از صحت نتايج شبيه سازي، ابتدا نتايج از طريق مطالعات ميداني در كلاس

منطقه   بر طبق ضوابط ساخت    5مدرسه معمولي سه طبقه در  پايه )ساخته شده  با مدل  هاي   ساختمانتهران منطبق 

(.  1396دي ماه    1)  ( اعتبار سنجي شدند. اندازه گيري هاي ميداني در يک روز آفتابي انجام شد(16)آموزشي ايران

در سه نقطه در سه     ST-1301   (accuracy: 5% 10d (<10,000 Lux/fc))سطح روشنايي توسط نور سنج  

بعد از    13:00تا    8:00متر( هر ساعت از    0.75از پنجره  بر روي سطوح ميز )  (C)و دور  (B)، ميانه(A)منطقه جلو

 ظهر مورد سنجش قرار گرفت.  
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 دي ماه  1سطوح روشنایي در شبيه سازي و اندازه گيري ميداني در مدل پایه در  : 4جدول

 دي ماه  1اندازه گيري در تاریخ ساعتهاي  سطح روشنایي)لوکس( Aنقطه  B نقطه Cنقطه 

13.15 

15,76 

34.77 

42,88 

125.02 

145,40 

 اندازه گيري ميداني 

 8:00 شبيه سازي

728.09 

755,23 

4301.91 

4576,99 

3121.13 

3354,20 

 اندازه گيري ميداني 

 9:00 شبيه سازي

1723.71 

1957,82 

6928.25 

7102,74 

8559.24 

8900,60 

 ميداني اندازه گيري 

 10:00 شبيه سازي

2016.15 

2120,06 

10018.49 

10201,22 

8787.87 

9150,63 

 اندازه گيري ميداني 

 11:00 شبيه سازي

2284.41 

2573,35 

12082.4 

12110,49 

12468.51 

12870,32 

 اندازه گيري ميداني 

 12:00 شبيه سازي

2274.45 

2580,09 

12041.52 

12105,39 

10083.51 

10403,76 

 اندازه گيري ميداني 

 13:00 شبيه سازي

 

مقايسه سطوح   تر، چراغ ها خاموش شدند و پرده ها عقب كشيده شدند.  اطمينان  قابل  نتايج  به  براي دستيابي 

را نشان مي دهد كه در دامنه قابل قبولي  0.19(   MBE)1روشنايي اندازه گيري شده و شبيه سازي شده متوسط خطاي  

روشنايي شبيه سازي شده و   Es  ،تعداد نقاط حسگر  Nمحاسبه مي شود، جايي كه    1از طريق معادله    MBEاست.  

Em (    17)روشنايي اندازه گيري شده است 

                          .𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑁
∑ (Es − Em/Em)𝑁

𝐾=1                                                     ∶  معادله 1   

 انتخاب مولفه هاي پژوهش  

پژوهش مرتبط با  متغيرهاي مستقل پژوهش، مرتبط با طراحي شاكله پنجره در فضاي كلاس درس و متغيرهاي وابسته

فه هاي طراحي به عنوان متغيرهاي  پوياي سنجش عملكرد نور روز و انرژي مي باشند. همچنين ساير مول  شاخص هاي

متغير مستقل طراحي براي شاكله پنجره تعيين شده است. تغيير اين متغيرها باعث ايجاد   5در نظر گرفته شدند.  كنترل 

نشان داده   8تا    1گام در محدوده خود تقسيم مي شود كه با تراز    8هر متغير به   گزينه هاي طراحي متعدد مي شود.  

مشخص شده است.   سطوح اين تغييرات تعيين و ميزان مربوط به مولفه ها در مدل پايه نيز  5  ل شده است. در جدو

شاخص هاي ارزيابي عملكرد نور روز و انرژي به عنوان متغيرهاي وابسته در نظر گرفته شده اند. در حال    همچنين

حاضر دو رويكرد اصلي ايستا و پويا در حوزه شاخص هاي ارزيابي نور روز وجود دارد كه بر اساس پژوهش ها  

بنابراين در پژوهش حاضر در راستاي اهداف  صورت گرفته برتري رويكرد پويا بر رويكرد ايستا به اثبات رسيده است.  

و ممانعت از وقوع خيرگي و  پژوهش كه شامل تامين مولفه هاي آسايش بصري شامل، در دسترس بودن نور روز

سه شاخص عملكردي شامل يک شاخص مبتني بر روشنايي و يک شاخص مبتني    همچنين  كارايي انرژي مي باشند

 : خاب شده به شرح زير هستندبر درخشندگي و يک شاخص انرژي انت 

   (UDI avg)2شاخص پوياي ارزيابي نور روز مبتني بر روشنايي  •

 
1.  Mean Bias Error 
2 . Useful Daylight Illuminance 
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  (DGP)1شاخص پوياي ارزيابي نور روز مبتني بر درخشندگي   •

   (EUI)2  شدت مصرف انرژي شاخص  •

 پنجره در شبيه سازي شاکله منتخب طراحي پارامترهاي : سطوح تغييرات   5 جدول

  هاي طراحي پنجره متغير  1تراز 2تراز 3تراز 4تراز 5تراز  6تراز 7تراز  8تراز 

50 45 40 35 30 25 20 15 WWR(%) نسبت مساحت پنجره به مساحت دیوار W1 

85 /0 80 /0 75 /0 70 /0 65 /0 60 /0 55 /0 50 /0 VT(%) ضریب عبور نور مرئي شيشه W2 

85 /0 80 /0 75 /0 70 /0 65 /0 60 /0 55 /0 50 /0 SHGC(%) ضریب دریافت تابش خورشيدي شيشه W3 

5 5 /4 4 5 /3 3 5 /2 2 1/5 Uvalue  ضریب انتقال حرارتي شيشه W4 

75 /0 70 /0 65 /0 60 /0 55 /0 50 /0 45 /0 40 /0 Depth of Light 

shelf(m) 
 W5 عمق رف نوري 

 

 شبیه سازي یکپارچه نور روز و انرژي 

از آنجا كه تعداد محدودي از نرم افزارهاي موجود مي توانند شاخص هاي پوياي ارزيابي نور روز و انرژي جديد  

مبتني بر اقليم را محاسبه كنند، براي اين شبيه سازي، نرم افزار گرافيكي راينو و افزونه گرسهاپر  براي كنترل مولفه  

دي باگ و هاني بي براي شبيه سازي نور روز با استفاده از راديانس  هاي هندسي استفاده شد. به طور پيوسته، افزونه لي

و شبيه سازي انرژي با استفاده از انرژي پلاس استفاده شد و بعد داده ها به دي سيم وارد شد تا تحليل سالانه نور روز  

 انجام شود.  

در فرايند شبيه سازي    .دهد  گرسهاپر نشان ميروند شبيه سازي يكپارچه انرژي و نور روز را در نرم افزار    5تصوير  

نور روز و انرژي، اطلاعات دقيق ساختمان مانند اطلاعات مجاورت هندسي، نوع سازه و مصالح، بارها، برنامه اشغال  

دل پارامتريک اختصاص داده مي شود. شبيه سازي نور روز ابتدا به محاسبه روشنايي در موقعيت  مو بهره برداري به  

روشنايي براي هر ساعت در طول يک سال نياز دارد و روشنايي الكتريكي با توجه به روشنايي نور روز   سنسورهاي

موجود خاموش شده يا كاهش مي يابد. كنترل روشنايي مي تواند سطح نور الكتريكي را براي تكميل روشنايي ارائه  

سپس يک برنامه  .  روز مناسب است خاموش كندشده توسط نور روز تنظيم كند، يا چراغها را هنگامي كه روشنايي نور  

به مدل انرژي وارد مي شود تا تقاضاي انرژي روشنايي الكتريكي، گرمايش و   د كهروشنايي سالانه توليد خواهد ش

داراي توابع ورودي و خروجي برنامه روشنايي   گ و هاني بياسرمايش را در نتيجه نور روز در نظر بگيرد. ليدي ب

   .ي شود هر يک از توالي شبيه سازي نور روز و انرژي اتوماتيک شودهستند كه باعث م

 
1 . Discomfort Glare Probability 
2 . Energy Use Intensity (kBtu/ft2/yr) 

 



 ایران(  -در تهران یی : كلاس درس ابتداياز طریق الگوریتم ژنتیك ) نمونه مورد يانرژ  ییو كارا  يبصر شیآسا  يهم زمان مولفه ها نیبهینه سازي چند هدفه شاكله پنجره به منظور تام 10

 

 

 شبيه سازي ی پار ه نور روز و انرژي:  5 تصویر

 :  مشخصات سيستم سرمایش و گرمایش مدل پایه  6 جدول

 مقدار  متغير

 System on(h) HVAC 13:00-8:00 ساعات کار سيستم تهویه مطبوع 

 دماي مبناي دوره سرمایش 
○Cooling set poit(c) 26 

 )محدوده آسايش حرارتي بر اساس استاندارد اشری و با لحاظ کردن عوامل سن، پوشش و فعالیت کاربران فضا در نظر گرفته شده است.( 

 دماي مبناي دوره گرمایش  
○Heating set poin(c) 22 

 دماي مبناي تهویه طبيعي 
○Natural ventilation set point(c) 24 

 s)3Air flow rate(m 003 /0/ نرخ تعویض هوا 

 Infiltration(ACH) 5 /0 نفوذ هوا

 

 :  ضرایب انتقال حرارت سطوح مدل پایه 7 جدول

 k)2(W/mمقررات ملي ساختمان ایران(  19ضرایب انتقال حرارت مرجع عناصر ساختماني )مبحث 

 WU 8/0                               دیوار

 RU 38/0 بام                                             

 FU 57/0 کف در تماس با هوا                        

 GU 4/3    جدار نورگذر                                

 DU 41/4         در                                        

 WBU 69/0 جدارهاي مجاور فضاي کنترل نشده 

 

 عمل رد ساختمان   سازيبهينه  

بهينه سازي عملكرد ساختمان با مرحله طراحي اوليه كه يک مرحله مهم در طراحي معماري است  فرايند پيشنهادي  

  شامل ترسيم  ،پس از درک اهداف و الزامات پروژه، معماران، مرحله اوليه طراحي ساختمان (.6تصوير  يكپارچه است )

عه مي دهند. اگر گزينه هاي طراحي  هاي مطالعاتي كه روابط فضايي، مقياس و شكل طراحي را نشان مي دهند را  توس

فرايند بهينه سازي با هدف عملكردي و ساير الزامات طراحي مطابقت داشته باشند، طراحي به مرحله بعدي   پيشنهادي

راه مي يابد. اگر گزينه ها رضايت بخش نباشند، مفهوم اوليه طراحي مي تواند اصلاح شود و اين فرايند بهينه سازي  

بهينه سازي عملكرد يک ساختمان يک مساله   ار تكرار شود تا يک طراحي مطلوب به دست آيد.مي تواند چندين ب
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چند متغيره است كه منجر به تعداد زيادي از راه حل هاي جايگزين مي شود كه نمي توانند در يک بازه زماني متناسب  

ز متغيرهاي ساختمان در زمان نسبتا  شبيه سازي شوند. براي كشف تعداد بسيار زيادي ا با مرحله طراحي يک ساختمان

عريف گزينه ها يا دامنه تغييرات براي  ت  كوتاه، روش متداول متشكل از شناسايي مولفه هاي طراحي براي بهينه سازي،  

پويا و هر مولفه طراحي، حركت به سمت انتخاب مولفه هاي   اجراي شبيه سازي از طريق يک موتور شبيه سازي 

موتور يک  طريق  از  باشد  طراحي  مي  سازي  يک    .بهينه  هاي  مولفه  طراحي  اين چارچوب،  در  اصلي  مولفه  چهار 

هدف   روز، شبيه سازي و شاخص هاي عملكرد ساختمان و فرآيند بهينه سازي است.  ساختمان، مدلسازي انرژي و نور

سازي عملكرد و اين است كه اين چهار مولفه به طور يكپارچه به يكديگر متصل شده و ايجاد طرح ساختمان، شبيه  

هندسه به مولفه هاي  .  مولفه هاي توسعه هندسه ساختمان است A گروه  7تصوير  در    روند بهينه سازي اتوماتيک شود.

براي شبيه سازي نور   C مدل نور روز به اجزاء گروه براي مدل سازي انرژي و نور روز متصل شده است. B گروه

براي شبيه سازي   C خروجي شبيه سازي نور روز از گروه  و   B گروهمدل انرژي از   D گروه.  روز متصل شده است

 .مولفه هاي خروجي داده است F مولفه هاي بهينه سازي است و بالاخره گروه E گروه .انرژي را به هم متصل مي كند

 

  ار وب فرآیند بهينه سازي عمل رد ساختمان   : 6 تصویر

 بهینه سازي چند هدفه 

ابزارهاي بهينه سازي در محيط گرسهاپر هستند. الگوريتم گالاپاگوس به عنوان   گالاپاگوس و اختاپوسالگوريتم  

به عنوان افزونه براي موتور    و الگوريتم اختاپوسافزونه براي موتور اجرا كننده الگوريتم ژنتيک به صورت تک هدفه  

افزونه هاي ليدي باگ و هاني بي توسط  هستند.    افزار گرسهاپردر نرم    هدفه  چنداجرا كننده الگوريتم ژنتيک به صورت  

دهند كه فرآيند بهينه سازي تک هدفه و چند   تركيب با الگوريتم گالاپاگوس و اختاپوس به كاربر اين امكان را مي

 . (24)هدفه را در گرسهاپر اجرا كند

 



 ایران(  -در تهران یی : كلاس درس ابتداياز طریق الگوریتم ژنتیك ) نمونه مورد يانرژ  ییو كارا  يبصر شیآسا  يهم زمان مولفه ها نیبهینه سازي چند هدفه شاكله پنجره به منظور تام 12

 
 فرآیند بهينه سازيتنظيمات الگوریتم ژنتيك در  :  8جدول

Maximum 

Generation 

Population Size Crossover Rate Mutation Rate Mutation 

Probability 

Elitism 

11 100 800 /0 500 /0 010 /0 500 /0 

 

محتويات  از آنجا كه افزونه هاني بي اتصال بين گرسهاپر و نرم افزارهاي تخصصي تحليلي را برقرار مي كند، با توجه به  

گيرد.   و امكاناتي كه دارد، نسبت به ليدي باگ براي پژوهش ها و تحليل هاي پيشرفته تري مورد استفاده قرار مي

در اين پژوهش سه هدف  تنظيمات انجام شده جهت الگوريتم ژنتيک در پژوهش حاضر مطابق جدول صورت گرفت.  

است. هدف يافتن طرحي با    EUIو    DGP  شاخص هاي  حداقل سازي  ،UID  شاخص  بهينه سازي حداكثرسازي

اختاپوس به طور پيش فرض حداقل ارزش هر هدف را پيدا مي كند،   عملكرد متعادل بين نور روز و انرژي است.

بعد از فرآيند بهينه سازي، مرزهاي پارتو با هماهنگ   ضرب شود.    1- بايد در    UIDبنابراين هدف حداكثر كردن  

 . مي شوندسازي بين هر شاخص عملكرد پيدا 

 1بهینگی پارتومفهوم 

كارايي پارتو يا بهينگي پارتو يک مفهوم در علم اقتصاد است كه همچنين كاربردهايي در مهندسي و علوم اجتماعي  

وضعيت  دارد. اين مفهوم حالتي از تخصيص منابع است كه در آن امكان بهتر نمودن وضعيت يک فرد بدون بدتر كردن  

او يک مهندس و اقتصاددان ايتاليايي    .اين اصطلاح پس از ويلفردو پارتو به اين نام ناميده شد   فردي ديگر وجود ندارد.

. اين مفهوم در زمينه  (22)بود كه از اين مفهوم در مطالعاتش در زمينه كارايي اقتصادي و توزيع در آمد استفاده كرد

و علوم زيستي كاربرد دارد. در يک تخصيص اوليه از منابع در بين مجموعه اي    هاي دانشگاهي مانند اقتصاد، مهندسي

شود شرايط فردي بدون تغيير  منفي در شرايط فردي ديگر رخ دهد،    از افراد، تغيير در اين تخصيص كه باعث مي

توان  . مي(23)در آن اعمال نمودشود. تخصيصي، بهينه پارتو ناميده ميشود كه نتوان ارتقاء پارتو را  ارتقاء پارتو ناميده مي

همين منطق و مفهوم را در ارتباط با معيارهاي دريافت نور روز و مصرف انرژي به عنوان افراد و مقدار آنها به عنوان  

.درآمد در نظر گرفت

 
1 .Pareto 
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 فرآیند انجام مدلسازي، شبيه سازي نور روز و انرژي در گرسهاپر:  7تصویر 

  شود كه نتوان هر كدام از معيارهاي نور روز و انرژي را ارتقاء داد مگر اين  بهينه پارتو ناميده ميبنابراين مدل يا حالتي  

كه در ديگري كاهش مقدار رخ دهد. الگوريتم ژنتيک به عنوان ابزار بهينه سازي چند هدفه كمک مي كند كه توليد  

هينه محلي رخ مي دهد با ايجاد جهش ژنتيكي  و حتي در زماني كه ب  بروندها به سمت ايجاد بهينگي    پلان ها و فرم

هاي متعدد كه در آن ها تلاش شده به سمت اهداف بهينگي   باعث برونرفت از آن خواهد بود. بنابراين پس از توليد فرم 

گيرند و اگر در دستگاه مختصات    پارتو قرار مي در جبهه  باشند تعدادي از آنها به لحاظ مقادير به دست آمده اصطلاحا  

. جبهه پارتو  اين امكان را  (2)معادله  ارهاي هدف قرار بگيرند كمترين فاصله فضايي با مبدا را پيدا خواهند كردمعي

، كه در بيشتر موارد به طور قابل ملاحظه پيچيدگي را كاهش مي  شودفراهم مي كند كه مرزهاي فضاي راه حل تجسم 

تي تعيين شده است،  راه حل  انتخابدهد. هنگامي كه مرزهاي فضاي  براي  داراي گزينه هايي  بر اساس    م طراحي 

هر يک از اهداف متضاد )مثلا آسايش بصري و مصرف انرژي( براي دستيابي به توافق بين انتظارات پروژه و   اولويت

 طراحي نهايي مي باشند.

 

𝐴 𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑀𝑖𝑛 (√((
(𝐸𝑖−𝐸𝑚𝑖𝑛)

𝐸𝑚𝑖𝑛
)

2

+ (
𝑈𝐷𝐼𝑖−𝑈𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑈𝐷𝐼𝑚𝑖𝑛
)

2

+ (
𝐷𝐺𝑃𝑖−𝐷𝐺𝑃𝑚𝑖𝑛

𝐷𝐺𝑃𝑚𝑖𝑛
)

2

)  ). 

 يافتن بهینه ترين نقطه در میان راه حلهای غیر غالب پارتو   :  2معادله  

در اين پژوهش بر اساس فرآيند بهينه سازي چند هدفه و توسط نرم افزار گرسهاپر، شاكله هاي مختلف پنجره بصورت  

كه   كند تا از طريق توليد شاكله هاي مختلف پنجره)  الگوريتم ژنتيک سعي مي  خودكار و البته هدفمند توليد مي شوند.

شوند( در هر كدام از اين سه شاخص عملكردي نور روز و انرژي بهبودي حاصل    خوانده مي  1هر كدام يک ژنوم 

 شود.  مي EUIو  DGPو كاهش مقدار  UDIavgكند. به اين معنا كه سعي در افزايش مقدار 

  

 
1.  Genome 
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 هاي بهینه سازي  متغیرها، توابع هدف و محدودیت

. در بهينه سازي حاضر متغيرهاي  ها  توابع هدف و محدوديتفرآيند بهينه سازي نياز به سه نوع ورودي دارد: متغيرها،  

و عمق سايه بان هستند. براي  WWR،SHGC    ،VT  ، U-Value بهينه سازي، متغيرهاي طراحي شاكله پنجره شامل 

هاي مختلفي موجود باشد كه براي مقايسه آنها و انتخاب جواب بهينه، تابعي به نام تابع  يک مسأله، ممكن است جواب

شاخص  سه    بر اساس  توابع هدف در اين پژوهششود. انتخاب اين تابع به طبيعت مسأله وابسته است.  هدف تعريف مي

 .  ورروز هستندارزيابي عملكرد انرژي و ن 

)                     2Min   EUI           (kWh/m 

50%  (%)  ≥2000lux  -500Max   UDIavg  

≤ 50%   (%)>0.35  Min  DGP 

 

 فرآیند بهينه سازي همزمان نور روز و انرژي در گرسهاپر : 8تصویر 

نوع بازه اي مي باشند كه محدوده اي را  براي  هاي اعمال شده در فرآيند بهينه سازي در اين پژوهش از    محدوديت

محدوده تغييرات   هاي مربوط به جنس شيشه بر اساس   يک از متغيرهاي مستقل طراحي تعيين مي كنند. محدوديت  هر

 .تعيين شده اند 8مطابق جدول  در بازار متغيرهاي محصولات موجود

سپس    است.  ي حداكثر مقدار هر يک از اين شاخص هاي عملكردحداقل يا  تابع هدف،  براي بهينه سازي تک هدفه،  

پنجره و شاخص هاي عملكرد نورروز و انرژي   بين مولفه هاي طراحي شاكله  با استفاده از الگوريتم ژنتيک رابطه 

. بهينه سازي هاي چند هدفه شامل  شودبررسي مي شود و گزينه هاي طراحي جديدي براي عملكرد بهتر توليد مي  

فرايند بهينه سازي صورت گرفته در پژوهش حاضر يک فرآيند   اه حل هاي ميانجي براي اهداف مختلف هستند.يافتن ر

بهينه سازي چند منظوره با توجه همزمان به نورروز و انرژي براي مدل پايه است. در ادامه تجزيه و تحليل و ارزيابي  

طرح هاي بهينه   فرآيندهاي بهينه سازي انجام مي شود تاگيرد و طراحي بهينه پس از    داده هاي شبيه سازي صورت مي
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روند بهبود عملكرد ساختمان نيز تحليل مي شوند. در نهايت، بايد توجه نمود كه بهينه    .از نظر كارايي مقايسه شوند

ي  سازي چند هدفه در جستجوي يک راه حل منحصر به فرد نيست، بلكه مي تواند طراح و يا تيم طراحي را در دستياب

به مجموعه اي از متغير هايي كه به طور همزمان مقادير نسبتا خوب از تمام توابع هدف در نظر گرفته شده را تامين  

 مي كنند، پشتيباني كند. 

 

 (NFRC1 (شوراي ملي رتبه بندي بازشو-مشخصات انواع پنجره  :  8 جدول

 U value نوع پنجره
k)2(w/m 

SHGC VT  فاصله بين گاز پرکننده 

 جداره ها

LSG 
 

 n/a - 08/1 88/0 81/0 30/6 شيشه تك جداره

 0/5 78/0 85/0 n/a - 08/1 (e2=0.4)شيشه تك جداره کم گسيل

 35/4 72/0 81/0 n/a - 12/1  (e2=0.2)شيشه تك جداره کم گسيل

 13/1 006/0 هوا 78/0 69/0 40/3 1 شيشه دو جداره

 06/1 012/0 آرگون  77/0 72/0 80/2 2شيشه دو جداره

 6/1 006/0 هوا 70/2 44/0 70/0 (e2=0.0.4)شيشه دو جداره کم گسيل

 08/1 هوا هوا 74/0 68/0 00/2 شيشه سه جداره 

 2/1 012/0 آرگون  30/1 58/0 7/0 (e5=0.1)شيشه سه جداره کم گسيل

 4/1 012/0 هوا 20/1 47/0 66/0 (e2=e5=0.1)شيشه سه جداره کم گسيل

 

 نتایج

-UDIavg 500 حداكثراهداف بهينه سازي دستيابي به  شبيه سازي انجام شد.    897در فرايند بهينه سازي چند هدفه،  

2000lux  ≥  50%،  حداقلDGP>0.35  ≤ 50%   و حداقلEUI اختاپوس راه حل هاي بين سه هدف  بودند .

راه حل جداگانه اجرا شد. بدين ترتيب، در   50  نسل با  50. حلقه شبيه سازي براي  كردرا از طريق جبهه پارتو پيدا  

پژوهش مجموعه اي از را ه حل هاي    حاصل ازنتايج    طرح با محدوديت زماني مورد بررسي قرار گرفتند.  7500نهايت  

فرآيند بهينه سازي مبتني بر شبيه سازي از طريق الگوريتم ژنتيک بصورت  حاصل از    بهينه غير غالب )پارتو( طراحي 

هدفه را در جهت تامين همزمان مولفه هاي آسايش بصري)تامين روشنايي و كاهش خيرگي( و كارايي انرژي)  چند  

در اين    كاهش مصرف انرژي كل( به همراه راهكارهايي در جهت انتخاب بر اساس اولويتهاي طراحي ارائه مي دهد.

. راه حل  (9)تصوير انتخاب شده اند پارتواز جبهه   طرح براي درک ارتباط بين متغيرهاي طراحي و اهداف   4پژوهش  

هاي با بهترين عملكرد در هر هدف بدون در نظر گرفتن عملكرد آنها در دو هدف ديگر انتخاب و مقايسه شده اند. 

داراي بهترين عملكرد در زمينه    2،گزينه  UDIداراي بهترين عملكرد در زمينه شدت روشنايي    1بر اين اساس گزينه  

داراي    4گزينه   است.  EUIداراي بهترين عملكرد در زمينه شدت مصرف انرژي    3گزينه   و  DGPگياحتمال بروز خير

عملكرد نسبتا متعادل در هر سه جنبه است كه بهترين امتياز را در مجموع به دست مي آورد و به مبدا مختصات در  

مقادير متغيرهاي طرح بهينه و شاخص  محاسبه مي شود.    2شكل جبهه پارتو نزديک ترين است كه با استفاده از معادله  

    نشان داده شده است.11و   10هاي عملكرد نور روز و انرژي مربوط به هر گزينه در جداول  

 
1.  National Fenestration Rating Council  
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 جبهه راه حل هاي پارتو)غير غالب(  :  9تصویر 

 عمل رد نور روز و انرژي در مدل هاي پایه:  9  جدول

شاخص هاي عمل رد نوروز   ) 

 )% 

2000lux-500UDIavg 89 /44 

≥0.45DGPs 30 

عمل رد انرژي  شاخص 
)2(kwh/m 

totalEUI  92 /125 

 

 متغيرهاي گزینه هاي  طراحي بهينه پارتو : مقادیر  10 جدول

 مدل بهينه 

 انرژي 
Par(EUI) 

 مدل بهينه 

 خيرگي 
Par(DGP) 

 مدل بهينه 

 روشنایي
Par(UDI) 

مدل بهينه 

  ند هدفه

PARETO 
 

 

متغيرهاي 

طراحي 

شاکله 

 پنجره

مساحت  به  پنجره  مساحت  نسبت 

 (% WWR)دیوار

22 38 49 34 

حرارت  جذب  ضریب 

 (SHGC)خورشيدي

67 /0 52 /0 64 /0 72 /0 

 63 /0 54 /0 72 /0 57 /0 (VT) ضریب عبور نور مرئي

 52 /3 56 /3 4 /1 15 /3 (U value)ضریب انتقال حرارتي

 (cm)عمق رف نوري
55 65 53 61 

   پارتو عمل رد نور روز و انرژي گزینه هاي طراحي بهينه : 11جدول

  2000-500UDIavg

lux 
≥0.45DGPs totalEUI  

 Par(UDI) 43/53 04/27 05/87مدل بهينه روشنایي 

 Par(DGP) 98/44 36/23 74/86مدل بهينه خيرگي 

 Par(EUI) 83/51 30/26 25/86مدل بهينه انرژي 

 PARETO 13/52 10/25 95/86مدل بهينه  ند هدفه 

 

الويت   با  مدل  پارتو  جبهه  به  متعلق  بهينه  هاي   مدل  در  آمده  بدست  نتايج  اساس  با    ،درصد  UDI  ،19بر  مدل 

درصد بهبود نسبت به مدل پايه را نشان مي دهند. همچنين بهترين    EUI ،24درصد و مدل با الويت DGP  ،19الويت

عملكرد بهتري را نسبت به مدل پايه نشان مي دهد كه ميزان    ،پارتو بر اساس كمترين فاصله تا بهينه جهانيراه حل  
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يكي ديگر از نتايج حاصل عدم ايجاد تغيير    درصد مي باشد.  22و  15، 11به ترتيب   EUIو  UDI،DGPبهبود اهداف  

سازي مي باشد كه خود همگرايي    هدافدر مدلهاي منتخب با الويت يكي از ا   عمده در هر يک از دو هدف ديگر

براي طرح هاي بهينه با مجموعه اهداف بهبود متعادل بيشتري در اما همچنان  شاخص هاي ارزيابي را اثبات مي كند.  

 . (1)نمودار هر سه هدف نسبت به مدل هاي پايه وجود دارد

 (٪)نسبت به مدل پایهميزان بهبود اهداف در بهينه سازي ها :  12 جدول

 Par(UDI) 19روشنایي  پارتو مدل بهينه
 Par(DGP) 19خيرگي  پارتو مدل بهينه
 Par(EUI) 24انرژي  پارتو مدل بهينه

 

 

 مقایسه مقادیر راه حلهاي بهينه منتخب در جبهه پارتو  : 1نمودار 

دسته    2طرح هاي بهينه متعلق به جبهه پارتو بر اساس متغير هاي طراحي براي تجزيه و تحليل بهتر در نمودار جعبه اي

ترجيح داده مي شود يک    WWRهمان گونه كه مشاهده مي شود براي نسبت مساحت پنجره به ديوار  بندي شدند.  

  48/0نتايج با توجه به عمق مورد نياز سايه بان ميانه  درصد داشته باشد.  WWR ،30درس با پنجره با متوسط كلاس 

متر پتانسيل بهبود عملكرد بالايي را دارند و اين نشان دهنده    67/0تا    44/0متر را نشان مي دهد در حالي كه بازه حدود  

يه بان در مدل هاي بهينه پارتو نشان مي دهد كه اگرچه در  تمايل به داشتن سايه بان است. محدوده بزرگ عرض سا

را تامين مي كنند اما گزينه هاي ديگر   SHGC مقدار بسيار كم برخي از راه حل ها  شيشه هاي موجود كم گسيل  

كاهش بار خورشيدي در جهت كاهش مصرف انرژي كل اغلب بيشتر مطلوب هستند. اين گزينه ها شامل سايه بان  

 پايين تر بايد با دقت مورد بررسي قرار گيرد زيرا مي تواند باعث كاهش  WWR نصب آنها در ي هستند كههاي بيرون

همچنين نتايج نشان مي دهند كه استفاده از پنجره هاي دو جداره و سه جداره هميشه بهترين انتخاب  .شود   UDIشديد

ننده اي براي پنجره هاي بزرگ هستند و امكان نيستند. نتايج نشان مي دهند كه طاقچه هاي نوري مكانيسم تصحيح ك

افزايش سطح پنجره را ضمن كنترل مصرف انرژي و تامين آسايش بصري مي دهند. اين موضوع به خصوص در مورد  

از نظر مقدار ميانه مشابه نتايج  VT مدارس به علت هزينه اوليه پايين بايد مورد توجه قرار بگيرد. نتايج با توجه به  

از آنجا كه هدف ايجاد تعادل بين اهداف متضاد در زمينه عملكرد نور روز و انرژي   است.  0/ 70 و برابر    SHGCمربوط  

0 20 40 60 80 100

UDI

DGP

EUI

SOUT(Par EUI) SOUT(Par DGP) SOUT(Par UDI) SOUT(Par)
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است و با توجه به اينكه انتخاب مصالح شيشه كاري محدود به گزينه هاي موجود در بازار مي باشد و اين امكان كه  

مربوط به گزينه هاي طراحي بهينه پارتو قابل دسترسي نباشند و نيز از آنجا كه هر يک از    VTو  SHGCهر دو ويژگي  

اين دو ويژگي تنها بر يكي از اهداف موثرند بنابراين جهت حصول اين يكپارچگي و تعادل بين اهداف  توصيه ميشود  

هاي بهينه  نزديک باشد. در اين حالت    كه از نسبتي بين اين دو ويژگي انتخاب صورت گيرد كه به نسبت آنها در گزينه 

ممكن است ميزان عملكرد طرح نسبت به طرح پارتو پايين تر باشد اما همچنان رابطه بين اهداف متعادل خواهد بود. 

بالا مي توانند جانشين مناسبي براي سايه بانهاي خارجي    VTپايين و    SHGCنتايج آشكار مي سازند كه شيشه هاي با  

از  U-Value نتايج با توجه به    د كه استفاده  از آنها به دلايل زيبايي، سازه اي و يا ديد امكان پذير نيست.در زماني باشن 

پايين در حالت پايين بودن   U-Valueدرصد است. نتايج نشان مي دهند پنجره هاي با    35نظر مقدار ميانه حدود  

از اتلاف حرارتي جلوگيري مي كند و باعث گرمايش    عملكرد مناسبي ندارند، زيرا انتقال حرارتي پايين  WWRدرصد  

 شود.   بيش از حد فضا مي 

 

 

 : مقایسه بازه تغييرات مولفه هاي طراحي شاکله پنجره در مجوعه راه حلهاي غير غالب )پارتو(2نمودار

 

 بحث 

مرزهاي فضاي راه حل تجسم شود، كه در بيشتر موارد به طور قابل  بهينه سازي چند هدفه اين امكان را فراهم مي كند كه  

ملاحظه پيچيدگي مشكل را كاهش مي دهد. هنگامي كه مرزهاي فضاي راه حل تعيين شده است، تيم طراحي داراي گزينه  

ن موضوع بار هايي براي انتخاب هر يک از اهداف براي دستيابي به توافق بين انتظارات پروژه و طراحي نهايي است و اي

مسئوليت را براي طراحاني كه مي خواهند عملكرد ساختمان و كيفيت محيط را با برنامه هاي شبيه سازي پيش بيني و  

ارتقاء دهند، كاهش مي دهد. با اين وجود، براي دستيابي به نتايج معني دار، متغيرهاي و محدوديت هاي طراحي بايد با  

ليل هاي صورت گرفته در پژوهش هاي پيشين بهينه سازي براي يافتن بهترين و دقت مورد توجه قرار گيرد. بيشتر تح

بدترين سناريو كاربرد دارد. در حالي كه در رويكردهاي جديد در حوزه بهينه سازي هدف هدايت طراح به سمت انتخاب  

 مختص به هر پروژه مي باشد. گزينه هاي بهينه از ميان مجموعهاي از راه حلهاي پيشنهادي بر اساس اولويت ها و نيازهاي  
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الگوريتم بهينه سازي در اين تحقيق، يعني الگوريتم ژنتيک، افراد را به صورت تصادفي از جمعيت فعلي انتخاب مي كند  

و از آنها به عنوان والدين براي توليد كودكان براي نسل بعدي استفاده مي كند. به دليل فرآيند انتخاب تصادفي، طبيعي  

يند بهينه سازي، گزينه هاي طراحي متفاوت با عملكرد متفاوت را توليد مي كند. گزينه طراحي بهينه از  است كه هر فرآ

طراحي بهينه جهاني را نمي توان يافت.    ،طريق هر فرايند بهينه سازي يكي از بهترين گزينه هاست. بنابراين از نظر رياضي

زمان بهينه سازي هر سناريو بسته به سرعت پردازشگر   يه دارد.همچنين فرآيند بهينه سازي به شدت بر قدرت محاسباتي تك

مدل طراحي پيچيده مي تواند انتقال داده ها بين برنامه ها را از بين ببرد و روند بهينه سازي را متوقف كند.   .كامپيوتر است

ديانس بسيار زمان مي  بهينه سازي حتي براي مدل هاي فضاي پايه ساده به علت الزامات سخت متغيرهاي شبيه سازي را

 برد. به عنوان يک نتيجه، اين ممكن است با پيشرفت سريع برخي از پروژه هاي طراحي واقعي هماهنگ نباشد. 

همچنين محدوديتهايي شامل بازه زماني محدود پژوهش ميداني، تجهيزات مرتبط با اندازه گيري و دشواري هاي مرتبط با  

ش وجود دارند. علاوه بر اين، مطالعات نشان مي دهدند كه پروژكتورهايي كه در كار ميداني در محيط آموزشي، در پژوه 

حال حاضر به طور گسترده در كلاس درس نصب شده و براي آموزش استفاده مي شود به دليل موقعيت و درخشندگي 

شود. با اين وجود، در  پروژكتور، همراه با زاويه شيب و مصالح تخته، منجر به يک محيط پيچيده در محيط نورپردازي مي  

حال حاضر هيچ روشي براي ارزيابي تاثير همزمان نورروز و نورپردازي مصنوعي در درک خيرگي يا عدم آسايش بصري  

  وجود ندارد.

پس از بدست آمدن الگوهاي طراحي شاكله پنجره بهينه، عواملي كه در پژوهش ثابت در نظر گرفته شده بودند مي توانند  

لازم به ذكر است كه به رغم تاثير  .  اي مستقل در پژوهش هاي آتي مورد بررسي و معيار دهي قرار گيرندبه عنوان متغيره

متغيرهاي طراحي مذكور بر شرايط آسايش بصري و مصرف انرژي اما اين عوامل به تنهايي نمي توانند شرايط آسايش  

تامين كنند اهداف بهينه سازي و سيع تري شامل هزينه،  پژوهش هاي آتي نيازمند بررسي  و    بصري و حرارتي فضا را 

  سيستم هاي كنترل نورروز و تهويه بررسي  و  آسايش حرارتي، عملكرد چرخه حيات ساختمان و غيره بصورت يكپارچه  

انواع الگوريتم هاي ديگر و همچنين شاخص هاي ارزيابي مناسب جهت استفاده در اين الگوريتمهاي شبيه سازي چند  و  

اقليم هاي ديگر  باشد.هدفه مي   اين راهكارها در  براي توسعه  اجزاء ديگر فضاهاي آموزشي و    ،پژوهش هاي ديگري 

همچنين كاربري هاي متنوع تر لازم مي باشد. همچنين قابليت ايجاد كدهايي در الگوريتم هاي شبيه سازي به منظور بومي  

نيازها و شرايط ويژه هر منطقه وجود دارد. استفاده    سازي آنها جهت استفاده در شهرها و اقليم هاي مختلف ايران بر اساس 

از چنين الگوريتمهايي براي طراحان امكان دستيابي به گزينه هاي طراحي كارآمدتر و نزديک به شرايط واقعي را فراهم  

ابزار بهينه سازي ايده آل بايد داراي   مي كند. در نهايت پژوهش هاي آتي، شامل توسعه ابزارهاي بهينه سازي خواهد بود.

باشد.   بهينه سازي  زمان  و كاهش  دقيق  بهينه سازي  نتايج  قدرتمند،  بهينه سازي  الگوريتم هاي  گرافيكي،  كاربر   رابط 

 .همكاري چند جانبه بين متخصصين در حوزه هاي مختلف در اين پروسه ضروري است
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