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تدسکه گام اصلي در راستاي  استشدهتشکيل  ،مصرف انرژي يسازنهيبهمصرف و  تخميناز دو قسمت،  هاساختماندر انرژي  يوربهره تحليل :���$#

 يسازنهيبهمصرف و  تحليل، در اين مقاله به باشنديمغيرقطعي  هاليتحلثر بر اين از آنجاکه بخشي از پارامترهاي مؤ .باشديمهوشمند  يهاساختمانبه  يابي
 يانقطهتخمين ي ساختمان با استفاده از روش آماري رقطعيغ، تابع چگالي پارامترهاي منظورنيبدشود. مي پرداختهانرژي در ساختمان به صورت احتمالي 

 يسازنهيبهس و براي پلاافزار انرژي. براي محاسبه مصرف انرژي در ساختمان از نرمشوديمسازي مصرف انرژي ساختمان پرداخته مدل شده و سپس به بهينه
پيشنهادي، چگالي انرژي مصرفي ساختمان و شاخص راحتي حرارتي ساکنين مي چندهدفهسازي شود. توابع هدف در بهينهمتلب استفاده مي افزارنرماز 

بازدهي  تحليلارزيابي روش پيشنهادي، روش احتمالي  منظوربهشود. نمونه مورد مطالعه استفاده مي منظوربهباشند. از يک ساختمان تجاري دوازده طبقه 
ي در رقطعيغپارامترهاي  درنظرنگرفتندهد که ي نشان ميخوببهشود. نتايج حاصل از اين ارزيابي مصرف انرژي با روش غيراحتمالي مرسوم مقايسه مي

ين اختلاف بين مقادير بهينه پارامترهاي متغير حاصل از هر دو ميانگ کهيطوربهشود بازدهي انرژي آن سبب مي تحليلدر  يريگچشمساختمان، خطاي 
  شود.ارزيابي مي وهواآبدر انتها نيز حساسيت روش پيشنهادي نسبت به تغيير اقليم و  .رسديمدرصد  ۲۸روش به 
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Abstract:  First step in designing smart homes is energy efficiency analysis including energy optimization and consumption analysis. This 
paper incorporates the uncertainty of the effective parameters and probabilistically optimizes the energy consumption in a building. To this 
end, probability density functions (PDFs) of building uncertain parameters are modeled by point estimate method and the energy usage in 
buildings is optimized. EnergyPlus and MATLAB software are respectively used to compute the energy consumption in a building and to 
optimize the energy consumption. Energy consumption of the building and the thermal comfort are considered as objective functions of the 
proposed multi-objective optimization problem. The 12-story commercial building is used as a case study. To assess the proposed method, 
the proposed probabilistic method is compared with the deterministic method. The results show a significant difference between the 
deterministic and probabilistic cases. The maximum difference between the mean optimal values of variable parameters in these cases is 
about 28%. Finally, sensitivity of the results to the climate changes is also investigated in this paper. 

Keywords: Energy audit, Energy efficiency in building, Building energy consumption density, Thermal comfort. 
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 نيتربزرگيکي از  هاساختمانمصرف انرژي در  ازحدشيبرشد امروزه 
 ياچارهدر تلاش هستند تا بتوانند راه  هاآن. استشدهدغدغه محققان 

 مصرفدريابند که ساکنين در کنار آسايش، کمترين ميزان انرژي را 
پيشنهاد  ١سبز يهاساختمانهايي به نام . در ابتدا ساختمان]۱[ کنند.
ي هاي فسيلبه منابع انرژي وابسته به سوخت تا ميزان وابستگيشد 

بهبود کارايي ساختمان سبز،  منظوربه راًياخ. ]۲[کاهش يابد 
که اين  استشدهپيشنهاد  ٢ساختمان انرژي صفر نامبههايي ساختمان
هايي ، از روشريدپذيتجدها علاوه بر بهره بردن از منابع انرژي ساختمان

هاي . يکي از برنامه]۳[کنند جهت بهبود بازدهي انرژي نيز استفاده مي
 .]۴[باشد ها ميتمام ساختمان صفرشدنمهم کشورهاي جهان، انرژي 

محلي  صورتبهي مصرفي خود را هاي انرژي صفر بايد انرژساختمان
کنند و اتکايشان به شبکه انرژي به حداقل برسد. اجراي اين برنامه  نيتأم

ز ا مجدداًها خراب شوند و بدين معنا نيست که تمام ساختمان بلندمدت
هاي موجود و نو ساخته شوند، بلکه بدين معناست که ساختمان

ند که به سمت انرژي طراحي شو صورتي هاي در حال ساخت بهساختمان
، بايستي در کنار استفاده از منظورنيبدحرکت کنند.  صفرشدن

، ميزان مصرف انرژي ساختمان را نيز ساختماندر  ريدپذيتجدهاي انرژي
محاسبه دقيق ميزان مصرف انرژي ساختمان و ارائه روش کنترل کرد.

 بازدهي تحليلکاهش تلفات و مديريت انرژي مصرفي را  هايي در جهت
  .]۱[نامند مي ٣انرژي

. در رديگيمدر دو مرحله صورت  طبق تعريف، آناليز بازدهي انرژي
محاسبه دقيق ميزان مصرف انرژي ساختمان پرداخته شده  مرحله اول به

در راستاي کاهش تلفات انرژي مصرفي  ييکارهاراهدوم  مرحلهو در 
مرحله اول، ساختمان با همه  يسازادهيپشود. براي ساختمان ارائه مي

 يدگيچيپتعدد و  ليدل. به ]۵[ شوديم يسازهيشبهاي آن اجزا و بخش
شامل تعداد ساکنان، ضريب نفوذ هوا، ميزان  ساختمان  يپارامترها

 -گرمايشيارتي ديوارها و ميزان مصرف وسايل هاي حرهدايت عايق
، Blast، ٤پلاسانرژي چونهميي افزارهانرم راًياخسرمايشي و روشنايي، 

DOE-2 مورد  هاساختمانگرافيکي يا پارامتري  يسازهيشب، جهت
پس از تخمين ميزان مصرف انرژي ساختمان  .]۶[ رنديگيماستفاده قرار 

شود که هايي پرداخته ميه طراحي روشي مذکور، بافزارهانرمبه کمک 
کنند که کمترين ميزان مصرف  يبازسازي طراحي يا اگونهبهساختمان را 

هزينه پرداختي انرژي و آسايش  ازلحاظ، نيچنهمانرژي را دارا باشد. 
 يسازهنيبه، گريدانيببه. باشدداشتهنين نيز در حد مطلوبي قرار ساک

هزينه و آسايش ساکنين بايستي صورت  بهباتوجهها طراحي ساختمان
 استشدهسازي متعددي پيشنهاد بهينه يهاروشگيرد. بدين منظور، 

مقدار براي پارامترهاي طراحي  نيترنهيبه، هاروش. در اين ]۱۴-۷[
ميزان مصرف  نيترکم هاآن يازابهشود که ان پيشنهاد داده ميساختم

 توانمي تيدرنها. ديآ دستبهراحتي در ساختمان  نيترشيبانرژي و 
ساختمان  يبازسازرا در طراحي يک ساختمان جديد يا  پارامترهااين 

  برد. کاربهموجود 

ضريب هدايت حرارتي ديوارها،  ازجملهپارامترهاي ساختمان  ترشيب

-ضريب نفوذ هوا، تعداد ساکنين و ميزان مصرف وسايل گرمايشي

و رفتار  وهواآببه تغييرات  راي؛ زسرمايشي، ماهيتي غيرقطعي دارند

 نهيدرزم. هرچند مطالعات اندکي ]۱۵-۱۷[ساکنان وابسته هستند 

فتن عدم قطعيت گررژي در ساختمان با درنظرتعيين ميزان مصرف ان

 يسازنهيبهاي در راستاي ، اما تاکنون مطالعه]۱۸-۲۲[وجود دارد 

از  يسازمدلو  هاتيقطععدممصرف انرژي ساختمان با درنظرگرفتن 

اگر  کهيدرحال. استنشدهديده   ٥يادونقطهتخمين طريق روش آماري 

 لتحليشود،  نظرصرفمصرف انرژي  يسازنهيبهاز وجود عدم قطعيت در 

  .خواهدداشت يريگچشمبازدهي انرژي با واقعيت تفاوت 
احتمالي با  يسازنهيبه منظوربهروشي جديد در اين مقاله، 

درنظرگرفتن پارامترهاي غيرقطعي دخيل در مصرف انرژي ساختمان 
ساختمان  مؤثرشود. در اين راستا، ابتدا تمام پارامترهاي پيشنهاد مي

 هستند که تغييرات مقدار ييپارامترها، مؤثرشوند. پارامترهاي تعريف مي
. ]۲۳[ميزان مصرف انرژي ساختمان دارد بر  يريگچشم راتيتأث هاآن

مقدارشان قطعي است و چندان حق انتخابي  مؤثربخشي از پارامترهاي 
وجود ندارد. اين بخش از پارامترها، همچون پارامترهاي  هاآندر مورد 

شوند. گرفته مي در نظرمقداري ثابت  صورتبه يسازنهيبهدر  مؤثر ريغ
 رييتغقابلساختمان، در بازه مشخصي  مؤثربخش ديگري از پارامترهاي 

ا استفاده و ب هاآنبازه تغييرات  درنظرگرفتنبنابراين، با ؛ و انتخاب هستند
د. شوترين مقدار براي هر متغير محاسبه مياز روش پيشنهادي، بهينه

رند که براي همچنين، برخي از پارامترها ماهيت احتمالي و غيرقطعي دا
اساس آن سناريوهاي شود و برچگالي احتمال تعريف مي تابع هاآن

 مسئله. توابع هدف شوديموارد  يسازنهيبهو در  مختلفي توليد
ي، ميانگين چگالي مصرف انرژي و ميانگين شاخص راحتي سازنهيبه

 ، نتايج بهينه نمايش٦باشند. با استفاده از منحني پارتوحرارتي ساکنان مي
 يسازنهيبهروش  يسازادهيپمتلب براي  افزارنرمشود. از داده مي

مصرف انرژي  تحليل منظوربه، نيچنهمشود. احتمالي استفاده مي
شود. براي ارتباط برده مي کاربهپلاس افزار پرکاربرد انرژيساختمان نرم

 نيچنهمشود. برده مي بهره ٧پلاسافزار جيافزار نيز از نرمبين اين دو نرم
غير  چندهدفهو  هدفهتک يسازنهيبهبراي ارزيابي روش پيشنهادي، 

 ظورمنبه. در انتها خواهدشدش احتمالي پيشنهادي مقايسه احتمالي با رو
 يوهواآبميزان کارايي روش پيشنهادي، چندين شهر با  دادننشان

 حليلت و با استفاده از روش پيشنهادي به استشده گرفتهمختلف در نظر 
شود تا ميزان پرداخته مي شهرهاآن  هايبازدهي انرژي ساختمان

مي و تغييرات اقلي وهواآبحساسيت روش پيشنهادي نسبت به تغييرات 
  مشخص شود.

صورت زير بيان  به رااين مقاله  يهاينوآور توانيمخلاصه  طوربه
  کرد:

انرژي  يوربهرهپارامترهاي مؤثر غيرقطعي در آناليز  •
 .استشدهساختمان مدل 
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 يسازمدل منظوربه يادونقطهتخمين از روش آماري  •
 .استشدهپارامترهاي غيرقطعي استفاده 

ساختمان مصرفي انرژي  پلاسيانرژبه کمک نرم افزار  •
  .شوديمتخمين زده 

 انرژي ساختمان، مساله يوربهرهآناليز  منظوربه •
 .شوديمتعريف هدفه چند يسازنهيبه

که در فضاي متلب پارامترهاي  شوديمروشي پيشنهاد  •
 يسازنهيبهشده را در الگوريتم  يسازمدلقطعي غير

به حل مساله چندهدفه ژنتيک دخيل کند و سپس 
 يافزارهانرمانرژي ساختمان ازطريق  يوربهرهآناليز 

   بپردازد. پلاسيجو  پلاسيانرژ
خش دوم پيشينه است که در ب صورتنيبدساختار اين مطالعه 

 صورتبهشود. سپس در بخش سوم روش پيشنهادي پژوهش بيان مي
ارزيابي روش  منظوربه. آنگاه در بخش چهارم خواهدشدکامل تشريح 

ي سازنهيبهشود که نتايج اي توصيف ميپيشنهادي ساختمان نمونه
انرژي اين ساختمان با استفاده از روش پيشنهادي در بخش پنجم 

گيرد. سپس حساسيت روش پيشنهادي نسبت به قرار ميي موردبررس
گرفت. در بخش ششم مورد ارزيابي قرار خواهددر  وهواآبتغيير اقليم و 

  شد.گيري مطالب پرداخته خواهدانتها نيز در بخش هفتم به نتيجه

2- -"
./ )0�1�/ 

بازدهي  تحليل نهيدرزم شدهانجامکارهاي  مروربهدر اين بخش ابتدا 
و ابزارهاي  افزارهانرم. سپس شوديمپرداخته ي ساختمان انرژي مصرف

  .خواهندشدمرور مربوطه 

2-1- 2�%34 ���� �! �� ��	�� 5"�6��  

هاي دهد که روشبازدهي انرژي نشان مي تحليلهاي مروري بر روش 
-۱۲[ استشده ارائهکاهش مصرف انرژي در ساختمان  باهدفمتعددي 

بازدهي  تحليل. اکثر محققين تمرکز خود را بر مرحله اول ]۲۲-۱۸, ۷
با  ]۱۸[اند. مرجع نرژي قرار دادهانرژي، يعني تخمين ميزان مصرف ا

 کارلومونتپارامترهاي غيرقطعي و با استفاده از روش  PDFگرفتن درنظر
ي خط ونيرگرسبه تخمين انرژي مصرفي ساختمان با استفاده از روش 

، استفاده از روش احتمالي تخمين ]۱۹[پردازد. تلاش نويسندگان مي
مصرف انرژي در  تحليلتر به تر و سريعاست که بتواند دقيق ٨يادونقطه

گيري از روش احتمالي با بهره ]۲۰[ساختمان بپردازد. نويسندگان 
ي ساختمان را بر ميزان رقطعيغميزان حساسيت پارامترهاي  کارلومونت

 تحليلمصرف انرژي گرمايي و شاخص راحتي حرارتي در ساختمان مورد 
 تحليلدر ابتدا با استفاده از  ]۲۱[نويسندگان  نيچنهم. انددادهقرار 

نامعين را بر ميزان مصرف  يپارامترهااز  هرکدام ريتأثحساسيت، ميزان 
ري کمت ريتأثکه  ييپارامترهااند؛ سپس انرژي ساختمان محاسبه کرده

عريف اند؛ سپس با تقطعي در نظر گرفته پارامترهادارند را نيز همانند بقيه 
نقطه تنظيم  ازجمله مؤثربراي پارامترهاي  (PDF) ياحتمالتابع چگالي 

کننده، چگالي مصرفي وسايل، چگالي کننده، دماي هواي خنکخنک
کننده کويل، به تخمين مصرف انرژي خنک کردعملروشنايي و ضريب 
در ابتدا با استفاده از روش  ]۲۲[ اند. نويسندگانساختمان پرداخته

اند، سپس با به کاهش تعداد پارامترهاي نامعين پرداخته ٩متامدل
پارامتر نامعين از قبيل ضريب  ۱۳ درنظرگرفتنو  کارلومونتاز روش 

رارتي ديوار، ضريب هدايت حرارتي سقف، ضريب هدايت هدايت ح
و نرخ نفوذ هوا، ميزان مصرف انرژي در ساختمان را ارزيابي  حرارتي کف

ساختمان از قبيل تعداد ساکنين  يپارامترهاديگر  نيچنهماند. کرده
  .تاسشده گرفتهساختمان، چگالي مصرفي وسايل عددي ثابت در نظر 

هاي مختلف ي هم در راستاي ارائه روشمطالعات زياد حالنيدرع
ها با تعيين پارامترهاي انرژي در ساختمان يا بهبود آن روش يسازنهيبه

الگوريتم  چونهمهايي . روشاستشده شنهاديپدخيل در مصرف انرژي 
 چندهدفهو  هدفهتکسازي ، بهينه]۷[ ١٠غالبغير سازمرتبژنتيک 

 simulated annealingو ژنتيک  يسازنهيبه، تلفيق ]۸[ازدحام ذرات 
، ]۱۰[، تلفيق روش استاتيکي دماي روزانه و الگوريتم ژنتيک ]۹[

، تلفيق الگوريتم ژنتيک و هوش ]۱۱[بهبوديافته  سازي ژنتيکبهينه
ها سازي مصرف انرژي در ساختمانجهت بهينه ]۱۲[مصنوعي 

  .استگرفته قرار مورداستفاده
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ف مصر تحليلبسياري براي  يابزارهاذکر شد،  ترشيپگونه که همان
توان ايده ي ميطورکلبه .]۲۴, ۶, ۵[ اندشدهارائهانرژي در ساختمان 

 يبندميتقسدر اين ابزارها را به دو روش مستقيم و معکوس  مورداستفاده
ي ساختمان، . در روش معکوس با استفاده از ميزان مصرف انرژ]۲۵[کرد 

 ١٢ساختمان، ضريب بار ١١ياهيپابار  ليازقبساختمان هاي مشخصه
 آورند تا بتوانندمي به دستو ثابت زماني ساختمان را  وهواآبساختمان، 

ي کنند. در روش مستقيم با استفاده از نيبشيپرفتار ساختمان را 
توصيفات فيزيکي ساختمان از قبيل موقعيت ساختمان، هندسه 

تلاش  ١٣HVACساختمان و نوع سيستم  يابزارهاساختمان، جزييات 
ي هردوي کنند. نيبشيپکنند که ميزان مصرف انرژي ساختمان را مي

 درواقعباشند که مي ١٤روش مميزي انرژي مفصل براساسها اين روش
ل ساختمان يا روش دقيقي است براي تخمين ميزان مصرف انرژي ک

که از  هاسردکنها و قبيل روشنايي، فنبخشي از ساختمان از
کند هاي متعدد ساختاري و محيطي ساختمان استفاده ميمشخصه

اي است که محدود به فرمول روش معکوس، روش نسبتاً پيچيده .]۲۵[
 کهيدرحال. هستها مشخصه ساختمان و دقت اين پارامتر يپارامترها

 گرليتحل يافزارهانرماکثر  چراکهروش مستقيم، يک روش معمول است؛ 
، DOE-2 ،TRNSYSپلاس، مصرف انرژي در ساختمان از قبيل انرژي

Energy-10  وBLAST ۵[اند سازي شدهبر مبناي اين روش پياده[.  
مختص خود را دارند.  يهامشخصهافزارها از اين نرم هرکدام

محبوبيت بيشتري  TRNSYSپلاس و انرژي يافزارهانرم، نيبنيدرا
دقيقي است  حالنيدرعافزار پيچيده، اما نرم TRNSYS افزارنرمدارند. 
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 ي ديناميکي از قبيلهادستگاه يسازهيشبهاي گذرا و تحليلکه براي 
در ساختمان  ريدپذيتجدهاي مصرف انرژي و سيستم انرژي سيستم

عنوان يک موتور پلاس بهافزار انرژياما نرم؛ ]۶[ استطراحي شده 
 توسط دپارتمان انرژي و با دقت است که ساده نسبتاًنرژي ا يسازهيشب

که از تلفيق و تصحيح دو  افزارنرم. اين استشدهطراحي  ١٥متحدهالاتيا
، قادر است به محاسبه دقيق شدهيطراح BLASTو  DOE-2 افزارنرم

جهت گرمايش و سرمايش بپردازد. همچنين اين  ازيموردنهاي انرژي
 که سبب هستهاي گرافيکي و پارامتري بسياري افزار داراي رابطنرم

قدرتمندي چون متلب را پيدا  يافزارهانرمقابليت اتصال به  استشده
افزار جهت محاسبه در اين مطالعه نيز از اين نرم . به همين دليل]۶[کند 

  .شوديممصرف انرژي استفاده 

3- ���
01�/ :
�  

 لتحليهاي محققان در که تفاوت روش شددر پيشينه تحقيق مشاهده 
. همچنين در استکاررفتهبهي سازنهيبههاي بازدهي انرژي، در روش

ساختمان  پارامترهاي بودنيرقطعيغبخشي از مطالعات پيشين به 
ين ي ابر مبناهايي براي تخمين انرژي در ساختمان و روش شدهاشاره

. در اين مطالعه ]۱۸, ۱۹, ۲۱, ۲۲[ بودشدهپارامترهاي غيرقطعي ارائه 
در ساختمان و بهبود روش بهينه تيقطععدم درنظرگرفتن منظوربهنيز 

  .استهشداستفاده  يانقطهتخمين دو ز روش آماري سازي، ا
صورت بهورودي ساختمان  مؤثردر اين مطالعه تمام پارامترهاي 

}{ 1 2
, ,...,

m
X x x x=  متغير  يپارامترهاکه شامل  استشدهنشان داده

}{باشند. مجموعهو احتمالي مي 1 2
, ,...,

n
x x x  مجموعه پارامترهاي متغير

}{و مجموعه  1 2
, ,...,

n m
x x x+

مجموعه پارامترهاي احتمالي هستند.  

متغير از قبيل نقطه تنظيم سامانه سرمايش و گرمايش،  يپارامترها
و ضرايب حرارتي شيشه، متغيرهاي  وارهايدضريب عايق حرارتي سقف و 

min بازه دري هستند که سازنهيبهمسئله  يريگميتصم max[ , ]
i i

x x قابل ،
يماحتمالي تابع چگالي احتمال تعريف  يمترهاپاراانتخاب هستند. براي 

گيري از تابع چگالي احتمالِ پارامترهاي مختلف، توليد و با نمونه شود
 منظوربهدر اين مطالعه  .رديگيمصورت  يسازنهيبهسناريو جهت انجام 

  .شوديماستفاده  يانقطهتوليد سناريو از روش تخمين دو 
است.  يانقطه نيروش تخم شدهاصلاح،  يادونقطه نيروش تخم

ix،1,...,iبا يرتصادفيروش ابتدا هر متغ نيدر ا n m∀ =  شينما +
 j=1,2که  شوديتا نمونه گرفته مj يتصادف ري. آنگاه از هر متغشوديداده م

با  يتصادف ريهر متغ ijwو فاکتور وزنijxاست. سپس فاکتور مکان

  .شوديمآورده  دستبه )۲( و) ۱(روابط از  فادهاست

, ,i ii j x i j x
x µ ξ σ= +      (۱) 

( ) ,3

,

,3 2

1
1

2 ( )
2

i i

j i j

i j x x

i

w
T

T

ξ
µ σ

γ

−
= − +

+

   (۲) 

 که
ix

µ و
ix

σ ريهر متغ اريو انحراف از مع نيانگيمقدار م بيترتبه 

i,است و  يتصادف jξ مکان استانداردjام نقطهix و مطابق رابطه  باشديم
  .ديآيم دستبه زير

( )
3,3 ,3 2

, 1 ( )
2 2

ji i

i j
T

γ γ
ξ

−
= + − +     (۳) 

يم يناهموار بيضر 3iγ,است و يتصادف يرهايبرابر تعداد متغ T که

  .ديآيم دستبه )۴(رابطه  قيازطرکه  باشد

( )( )

( )

32

, ,1

,3 3

i

i

i j i j xj

i

x

prb x x µ
γ

σ

=
−

=


    (۴) 

) که ),i j
prb xاحتمال رخدادijx هر  نيانگيمقدار م نياست. بنابرا

که همان توابع هدف مسأله  شوديمحاصل  )۵(از رابطه  يخروج ريمتغ
  .باشنديم يسازنهيبه

( )
2

,

1 1

,
T

s s i j

i j

Z Z i j w
= =

≅ ×                     (۵) 

)و يخروج يرهايتعداد متغ s که ),
s

Z i jمسأله است که  يتابع خروج
  .شوديمحاصل  )۶(از رابطه 

( ) ( )
1 2 ,

, , , , ,
n n ms s x x i j x

Z i j Z xµ µ µ
+ +

= ⋯ ⋯  (۶)  

( ياحتمالريغ يپارامترها ريمقاد نيترنهيبه افتني منظوربه حال

}{ 1 2
, ,...,

n
x x xتوابع هدف پرداخته  يسازنهيبه کم شده،نيي) در بازه تع

  :شوديمبه صورت زير بيان  که شوديم

( ) ( ) ( ) ( )1 2
min , , ,

s
F X f X f X f X=   ⋯    (۷) 

  به: محدود

_ _  , 1, 2, ,i m in i i maxx x x i n< < ∀ = …                    (۸) 

)که )F Xدهنده توابع هدف و برابر نشانZs زي. توابع هدف نباشديم 
 يحرارت يتيساختمان و درصد نارضا يمصرف يانرژ يچگال نيانگيم

شاخص نارضايتي حرارتي يک . شوديم)، در نظر گرفته PPD( نيساکن
دهنده ميزان نارضايتي بدن عامل مهم براي سلامتي انسان است که نشان

شاخص  دادننشانهاي مختلفي براي . مدل]۲۶[ هستاز دماي محيط 
هاي متداول روش . يکي از مدلاندشدهارائهنارضايتي حرارتي محيط 

pmv-ppd باشد. اين روش مدل استانداردي است که با مطالعات مي
. اين مدل از دو ]۲۷[ استکردهشگاهي توسط فنگر توسعه پيدا آزماي

است. خروجي اين شاخص  PMVکند. اولين شاخص شاخص استفاده مي
هايي هاعداد، درج باشد که در حقيقت اينمي +۳تا  -۳عددي بين 

 ارائه ساکنين را در يک چرخه سردشدنهستند که احساس گرم و 
کمي  -۱خنک،  -۲سرد،  -۳شوند: تعريف مي صورتنيبددهند و مي

. علاوه بر اين، ]۲۷[+ داغ ۳+ گرم، ۲+ کمي گرم، ۱معمولي،  ۰خنک، 
 راًياخ، شاخص ديگري است که PPD)( شدهينيبشيپدرصد نارضايتي 

تواند ميزان نارضايتي . اين شاخص مياستشدهتوسط فنگر پيشنهاد 
 جانيا. در ]۲۸[ساکنان نسبت به دماي محيط اطراف را پيش بيني کند 

شاخص جامع و پرکاربردي  چراکه شوديماستفاده  PPDنيز، از شاخص 
  است.

 است، چندهدفه يسازنهيبهيک مسئله  روشيپمسئله  جاکهازآن
به بهينه يابيدست منظوربههدفه چند يسازنهيبهک الگوريتم بايد از ي

يتم الگور متداولترين مقادير استفاده کرد. در اين مقاله، از روش بسيار 
  .شوداستفاده مي )II-NSGA( ١٦مغلوبناسازي هدفه با مرتبژنتيک چند
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NSGA-II سازي هاي الگوريتم بهينهترين روشيکي از معروف
ساده و کارآمدي دارد. تنها خاصيت  سميمکانتکاملي است که  چندهدفه

 مسيمکانبه اين روش نسبت به روش الگوريتم ژنتيک،  شدهافزوده
. اساس اين الگوريتم همانند ژنتيک هستها پاسخ يسازمرتب

هست که پس از انتخاب جمعيت اوليه و استفاده از سناريوي  صورتنيبد
 شوديمتوليد جمعيت جديد پرداخته ي و حذف به سازمرتبتلفيق، 

]۲۹[.  
ش با استفاده از رو يسازنهيبه تمياز الگور تيجمع کيروند محاسبه 

دا ابت تم،يالگور نيمطابق ا . استشده داده شينما ۱در شکل  يشنهاديپ
، گاهآن. شوديمگرفته  ريمتغ يپارامترها رياز محدوده مقاد ييهانمونه

ابع ت يادونقطهتخمين روش  براساس ،يتصادف ريبعد از انتخاب هر متغ
PDF روش  ازينمورد يفاکتورها. سپس شوديممدل  طهبا دو نق هاآن
 يچولگ بياز جمله فاکتور پهنا، فاکتور مکان و ضر يادونقطه نيتخم

را توليد  ١٧سپس با انتخاب اولين سناريو، يک ليست. يدآيم دستبه
 گاهآنباشد. مي شدهگرفتههاي امل تمام مقادير نمونهکرده که ش

را توليد کرده و با استفاده  پلاسيج افزارنرمنياز هاي ورودي موردفايل
 افزارنرم درواقع. شودپلاس متصل ميمتلب به جي ،١٨سازمتصلاز تابع 

توان که مي باشديم پلاسيانرژرابط بين متلب و  افزارنرمپلاس يک جي
و ميزان مصرف انرژي ساختمان  ردپلاس را اجرا کبه کمک آن انرژي

شامل  افزارنرماين  ازيموردنهاي ورودي. ادموجود را مورد بررسي قرار د
، فايلي حامل مشخصات کامل idfباشند. فايل مي epwل و فاي idfفايل 

منطقه  يوهواآب، حاوي مشخصات کامل epwساختمان و فايل 
ي پلاس، ميزان مصرف انرژجي افزارنرمباشند. پس از اجراي مي

. سپس شودپلاس محاسبه ميانرژي افزارنرمتوسط ساختمان 
پلاس که تابع هدف هستند به کمک فايل هاي استاندارد انرژيخروجي

rvi پلاس تعريف اين فايل هم در فضاي جي ؛ کهشونداستخراج مي
پس  ،استشدهدو نقطه مدل  اب يتصادف ريحال چون هر متغ شود.مي
ر . در هدداروجود  ويسنار يتصادف يرهايمتغدو برابر تعداد  يطورکلبه

ا پارامتره گريد نيانگيپارامتر و م کياز  ينقطه احتمال کي ويسنار
يدر نظر گرفته م پلاس يانرژدر  يانرژ يمصرف زيآنال يعنوان ورودبه

و  ويدر هر سنار يهر خروج ياز مجموع مقدارها . در انتهاشود
. شوديمحاسبه م جينتا نيانگيدر فاکتور پهنا، مقدار م ضربشانحاصل

يم فيتعر يسازنهيبهسأله توابع هدف م عنوانبه نيانگيم ريمقاد نيا
سپس ساختمان هستند.  يانرژ يمصرف يو چگال PPDکه شامل  شوند
با توليد جمعيت جديد و اجراي مراحل الگوريتم بهينه سازي روند اين 

  به معيار توقف الگوريتم برسد. کهنيتاا کنديمادامه پيدا 
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براي  پيشنهادي، اين روشارزيابي روش  منظوربهدر اين مطالعه 
که پارامترهاي اين  شودطبقه اعمال مي ۱۲ساختمان يک شرکت 

  اند.استخراج شده ]۳۰[ساختمان از مرجع 

4-1- ���� �! B�*  

طراحي  سکويفرانسسان، ساختمان اين شرکت بزرگ در ]۳۰[اساس بر
قه يک طب نيچنهمباشد. طبقه مي ۱۲شده است. اين ساختمان داراي 

ايِ اين ساختمان شامل شود. تمام اطلاعات پايهنيز شامل مي نيرزميز
ساختمان در  HVACموقعيت جغرافيايي ساختمان و مشخصات سيستم 

ساختمان  ييوهواآب. موقعيت استشدهخلاصه آورده  طورهب ۱جدول 
گرم  يوهواآب دهندهنشانباشد که مي 3C، ]۳۱[استاندارد اشري  بنا بر

اين ساختمان از نوع سيستم حجم  HVACو دريايي است. سيستم 
باشد. اين مي شيباز گرما) با کويل MZي (چندبخش) VAV( ١٩متغير

که وجه تمايز آن با ديگر  سيستم تهويه مطبوع بوده ينوعسيستم 
باشد. اين جعبه درون کانال تهويه مي VAVها وجود جعبه سيستم

. استشدهواي داخل محيط ساختمان طراحي تنظيم حجم ه منظوربه
شود هوا مي شدنگرمدر ابتدا باعث  شيباز گرماوجود کويل  نيچنهم

شود تا يگرم شد حجم زيادي هوا وارد م ازحدشيباما اگر هواي داخل 
بقه ک طنماي ي علاوهبهکيفيت فضا مطبوع شود. نماي کلي ساختمان 

 افزارنرمکه اين نما با استفاده از  استآمده ۲از ساختمان در شکل 
SketchUp  استشدهرسم.  

  

  
، هر طبقه از ساختمان به شوديممشاهده  ۲طور که در شکلهمان 

) E) و يک ناحيه مرکزي (ناحيه D تا Aچهار ناحيه کناري (شامل ناحيه 
ناحيه حرارتي  ۱۶به  بنابراين ساختمان؛ شودبندي ميتقسيم

ناحيه  ۵ناحيه طبقه اول،  ۵. يک ناحيه زيرزمين، شودي ميبندميتقس
   باشد.يازدهم ميناحيه نيز مربوط به طبقات دوم تا  ۵طبقه آخر و 

در کارهاي  ذکرشدهاطلاعات  براساسساختمان  مؤثر پارامترهاي
ها . اين دادهاستآمده ۲در جدول  ]۳۲-۳۴, ۱۹, ۲۱, ۲۲[پيشين 

هاي ساختمان هستند که ميزان مصرف انرژي ساختمان داده نيمؤثرتر
در اين جدول تمام  نيچنهموابستگي بيشتري دارد.  هاآنبه مقدار 

فرض، . مقادير پيشاستشدهفرض اين پارامترها آورده مقادير پيش
مقاديري ثابتي هستند که در اکثر مقالات و مطالعات ثابت فرض 

پارامترهاي متغير  ۳. در جدول ]۳۲-۳۴, ۱۹, ۲۱, ۲۲[ استشده
اند. براي پارامترهاي احتمالي تعريف شده ۴ساختمان و در جدول 

و براي  ٢٠پارامترهاي احتمالي تابع چگالي احتمال با روش برازش منحني
پارامترهاي متغير نيز محدوده تغييراتي با توجه به پيشينه تحقيق تعريف 

. بقيه پارامترهاي ساختمان ثابت و مشخص در نظر گرفته استشده
  .]۳۰[اند شده
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  موقعيت جغرافيايي  فرانسيسکوسان

  نقشه
  

3C   ييوهواآبموقيعيت  

  متراژ ساختمان (متر) ۳۵۶۳

MZ-VAV   نوع سيستمHVAC  

  HVACسيستم
  سيستم گرمايشي ديگ بخار گازي

  سيستم سرمايشي  آبي کنندهخنکدو چيلر 
  کنترل کننده فن  متغير

 

 
 2#;2 )�>�� ���� �! 6� 5%& 5=��� : 
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  پارامتر[واحد] مقدار پايه

  [W/(m-k)]ضريب هدايت حرارتي ديوار ۰۴۹/۰
  [W/(m-k)] ضريب هدايت حرارتي سقف  ۰۴۹/۰

  k-2[W/(m[( ضريب حرارتي ويژه شيشه  ۲۴/۳

  [N/A] ضريب بهره گرماي خورشيد شيشه ۲۵۰/۰
 m]2/فرد[چگالي انسان  ۵۸/۱۸

   W/m]2[چگالي روشنايي  ۷۶/۱۰

  W/m]2[چگالي وسايل  ۷۶/۱۰

 [C◦] نقطه تنظيم سرمايشي  ۲۴

 [C◦]نقطه تنظيم گرمايشي ۲۱

 [C◦]دماي هواي گرم  ۴۰

   ]◦[Cدماي هواي سرد  ۱۴

 m]3/فرد[ميزان جريان هوا  ۰۱/۰

   2m-/(s3[m[(نرخ نفوذ هوا ۰۰۰۱/۰

 

 B
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 مراجع  مشخصات  [واحد] پارامتر

  ]◦[Cنقطه تنظيم گرمايشي
  ۱۷حداقل: 
 ۲۲حداکثر: 

]۱۷[ 

  ]◦[Cنقطه تنظيم سرمايشي
  ۲۲حداقل:
  ۲۷حداکثر:

]۱۷[ 

ضريب بهره گرماي خورشيد 
 [N/A] شيشه

  ۱۰/۰ حداقل:
 ۴۰/۰ حداکثر:

]۱۷[ 

ضريب حرارتي ويژه 
  k)]-2[W/(mشيشه

  ۵۴/۲ حداقل:
 ۹۵/۳ حداکثر:

]۱۷[ 

 ضريب هدايت حرارتي سقف 

[W/(m-k)]  
  ۰۴۱/۰ حداقل:
 ۰۵۷/۰ حداکثر:

]۱۹[ 

 ضريب هدايت حرارتي ديوار 

[W/(m-k)] 

  ۰۴۱/۰ حداقل:
  ۰۵۷/۰ حداکثر:

]۱۹[ 
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تعرفه برق در اين مطالعه چند پله استآمده ۵که در جدول  طورهمان
اي است که شامل هزينه سرويس، هزينه تقاضاي انرژي و هزينه مصرف 

؛ استشدهي نوشته طورکلبهدر اينجا تعرفه  نيچنهمباشد. انرژي مي
 شود. سپسدر ابتدا ميزان برق مصرفي ساختمان محاسبه مي کهيطوربه

شود. ها انتخاب ميميزان تقاضاي مورد نياز ساختمان يکي از تعرفه بنا بر
ماه از سال  ۱۲کيلووات براي  ۵۰۰که تقاضاي بيش از  است ذکربهلازم 

يک ماه از سال در نظر گرفته  را براي لوواتيک ۵۰۰و تقاضاي حداکثر 
که اين  اندشدهدادهنمايش  ۶هاي گازي نيز در جدول . تعرفهاستشده

 باشد. همچنين ذکرماهانه داراي مقادير متفاوتي مي صورتبهتعرفه نيز 
دلار در نظر  ۰۸/۰ها اين نکته ضروري است که ماليات همه اين تعرفه

  .استشدهگرفته

5- I=���  

شامل مجموعه نقاط نمودار پارتو و  يسازنهيبهمساله  يهايخروج
در حالت  مقادير بهينه پارامترهاي متغير هستند. نمودارهاي پارتو

 و در حالتمقدار ميانگين انرژي مصرفي ساختمان  دهندهنشان هدفهتک

و درصد مقدار ميانگين انرژي مصرفي ساختمان  دهندهنشانچندهدفه 
مقدار  دادننشان منظوربهمقاله  نيدر ا. ميزان نارضايتي ساکنين هستند

 يسع ياحتمالرينسبت به روش غ يشنهاديپ ياختلاف روش احتمال
 يطوربه .رنديقرار گ سهيمورد مقا گريکديمتناظر با  ريتمام مقاد استشده

مقدار بهينه ميزان مصرف انرژي ساختمان  برعلاوه هدفهتککه در حالت 
مقايسه  گريدکيرامترهاي متغير نيز با از نمودارهاي پارتو، مقادير بهينه پا

هدفه علاوه بر مقايسه نقطه ابتدايي و در حالت چند نيچنهم. شونديم
ر متناظر با ه ريمتغ يپارامترها نهيبه ريمقادپارتو،  هايانتهايي نمودار

 منظوربه .شونديممقايسه  گريدکينيز با  پارتو هايکدام از نقاط نمودار
قدار م يعنيمتناظر ( رياختلاف مقدار هر پارامتر متغ ر،يمقاد نيا سهيمقا

با مقدار پارامتر  يراحتمالينمودار پارتو در روش غ ۱از نقطه  ريپارامتر متغ
. استشدهآورده  دستبه) ينمودار پارتو در روش احتمال ۱از نقطه  ريمتغ

 هسير متفاوت از مقاديمقا دار پارتو،وتعداد نقاط نم يازابه کهييجاازآن
 نيا نيانگيحداقل، حداکثر و م ريمقادبنابراين . ديآيم دستبهپارامتر  هر

  .شوديمگزارش  اختلافات
ها ميانگين شرط همگرايي در اين روشلازم به ذکر است که 

باشد که در حالت سازي ميتغييرات مقادير خروجي الگوريتم بهينه
ترين مقدار انرژي است و در حالت مقدار خروجي همان بهينه هدفهتک

منظور از تغييرات مقادير خروجي، اختلاف فواصل نقاط نمودار  چندهدفه
تکرار ميانگين اين تغييرات کمتر از  ۳۰باشد. حال اگر در پارتو مي

ديگر پارامترهاي  نيچنهم .خواهدشدباشد، الگوريتم متوقف  ۰۰۰۱/۰
 هياول تيتعداد جمع؛ اندشدهدين صورت تعريف ب يسازنهيبهمساله 

 اسي. مقاستشدهدر نظر گرفته  ياعشار هاآنو نوع  ۵۰ تميالگور
با استفاده از تابع  زي، انتخاب والد نRankتابع  ايرتبه  براساس ٢١يبرازندگ

 تيجمع تعداددرصد از  ۵ زين ٢٢مجدد ديتول ،نواختکياحتمال  يچگال
 ابعت عنوانبهمحدود  ٢٤يوابستگو از تابع  ۸/۰برابر  ٢٣کسر ادغام ه،ياول

 . استشدهاستفاده  ٢٥جهش
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 PDFنوع  [واحد] پارامتر

 مشخصات

  مرجع
  ميانگين

انحراف 
  استاندارد

 نرخ نفوذ هوا

)]2m-/(s3[m 
 ]۳۲[ ۰۰۰۰۵/۰ ۰۰۱/۰ نرمال

 چگالي وسايل 

]2[W/m 
  ]۲۰[ ۷۲/۳  ۷۶/۱۰ نرمال

چگالي انسان 
 m]2/فرد[

 ]۳۰[ ۵۰۷۹/۳ ۵۸/۱۸ نرمال

 چگالي روشنايي 

]2[W/m  
  ]۱۹[  ۴/۲  ۷۶/۱۰  نرمال 

 

 B
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قيمت سرويس 
 ماهانه

قيمت مصرف انرژي 
  (KWh/$) تابستان 

قيمت مصرف انرژي 
  (KWh/$) زمستان

قيمت تقاضاي 
 (KW/$) تابستان

قيمت تقاضاي 
 (KW/$)زمستان 

  محدوده

۸۸/۱۷۴ 

 کم باري ۱۸/۳ ۱۸/۳  ۰۸۲/۰  ۰۸۲/۰

>۵۰۰KW ۰۹۶/۰  ۱۰۲/۰  ۷۵/۳  ۶۹/۳  ميانه بار  

  اوج بار  -  ۵۱/۱۳  -  ۱۵۷/۰

۶۴/۶۷  ۱۴۲/۰  ۱۰۳/۰  ۵۶/۶  ۵۸/۱  <۵۰۰KW 

۳۱/۷  ۱۷۹/۰ ۱۱۸/۰ - -  
<۵۰۰KW 

<۴۲۰۰KWh 

 

 B
�C66�� )�	�4 : 

  دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر اوت ژوئيه  ژوئن  مه  آوريل مارس  فوريه  ژانويه

 (MCF/$) هزينه  ۴۳/۸  ۶۴/۷  ۰۹/۸  ۹۰/۷ ۲۱/۸  ۲۳/۸  ۲۶/۸ ۸۲/۷ ۲۹/۷ ۲۰/۸ ۸۸/۸ ۳۷/۹
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در اين ارزيابي، پارامترهاي احتمالي ساختمان از قبيل نرخ نفوذ هوا، 
دار بر با مقعددي ثابت برا صورتبهچگالي وسايل و چگالي ساکنين را 

 انرژي مصرفي نيچنهم. شوديمگرفته  درنظرمتوسط آن پارامتر 
سازي با استفاده از روش بهينه گاهآن گيردتابع هدف قرار مي عنوانبه

مبناي الگوريتم ژنتيک به تعيين پارامترهاي متغير و بر دفههتک
روند  گرانينما ۳. شکل شوديمپرداخته ي مصرف انرژي سازنهيکم
اشد بانرژي مصرفي ساختمان با استفاده از روش مذکور مي يسازنهيکم

 ترين مقدار چگالي انرژي حاصل از اين روش برابر باکه بهينه
year2Mj/m۴۲۱  .ترين مقدار هر پارامتر بهينه ۷در جدول  نيچنهماست

  .استشدهداده متغير ساختمان نشان 

5-2- 
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با توابع احتمالي تعريف  ۴که در جدول  احتمالي ساختمان يپارامترها
يح توض ترشيپ. با فرآيند سناريوسازي که شوديمگرفته اند در نظر شده

 کيژنت هدفهتک يسازنهيبهتابع هدف  عنوانهب داده شد، مصرف انرژي
چگالي مصرف انرژي در  بيترتبه ۷و جدول  ۴شود. شکل کمينه مي

ساختمان و مقادير بهينه پارامترهاي متغير حاصل از حل مسئله بهينه
مشاهده مي ۴و  ۳هاي طور که از شکلدهند. همانسازي را نمايش مي

 year2Mj/m ۶۶/۴۰۳برابر ترين مقدار انرژي در روش احتمالي شود بهينه
 گرانيبباشد که اين مي year2Mj/m ۴۲۱و در روش غير احتمالي برابر 

درصدي روش پيشنهادي با روش مرسوم غير احتمالي  ۱۲/۴اختلاف 
 شدهانجامباشد. همچنين طبق مقايسه هست که عددي قابل ملاحظه مي

توسط هر دو  آمدهدستبهنه پارامترهاي متغير در اختلاف مقادير بهي
که بيشترين اختلاف مربوط به  شود، مشاهده مي۷روش در جدول 

درصد است.  ۳/۵که برابر با  هستپارامتر ضريب حرارتي ويژه شيشه 
کمترين اختلاف نيز مربوط به نقطه تنظيم سرمايش ساختمان هست که 

  .هستدرصد  ۱۵/۰برابر با 

5-3- 
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مصرف انرژي ساختمان  کردنکمانرژي ساختمان،  يسازنهيبهتنها هدف 
ه همين ب به هر قيمتي نيست بلکه آسايش ساکنين نقش اساسي دارد.

درصد  صورتبهکه  دليل علاوه بر انرژي، شاخص راحتي حرارتي
 مسئلهتابع هدف در  عنوانبهشود، نارضايتي حرارتي ساکنين تعريف مي

تمالي . در اين بخش، پارامترهاي احاستشده گرفتهسازي در نظر بهينه
شوند بلکه از مقادير متوسط آن توابع احتمالي مدل نمي صورتبه

الف منحني پارتو حاصل از حل -۵ شکلشود. پارامترها استفاده مي
دهد که اين را نشان مي يراحتماليغچندهدفه  يسازنهيبهمسئله 
نقطه بهينه با توابع هدف انرژي و نارضايتي حرارتي را نشان  ۲۵منحني 

جمعيت جديد  ترينتا از بهينه ۲۵ دهندهنشاناين نقاط  رواقعددهد. مي
طور همانباشد. سازي نامغلوب ميبا مرتب چندهدفهاز الگوريتم ژنتيک 

ترين درصد مقدار انرژي با بهينه نيترکمکه در اين شکل واضح است 
که در اين  هست year2Mj/m ۴۵/۴۲۳نارضايتي حرارتي ساکنين، برابر 

 نيترکم نيچنهماست.  ۱۰۳/۱۳نقطه درصد نارضايتي حرارتي نيز برابر 
انرژي در اين نمودار  ترين مقدار مصرفدرصد نارضايتي حرارتي با بهينه
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  پارامتر
تنظيم نقطه  

   ]◦ [Cگرمايشي
نقطه تنظيم 

  ]◦ [Cسرمايشي

ضريب بهره گرماي 
خورشيد شيشه 

[N/A]  

ضريب حرارتي 
ويژه شيشه 

k)]-2[W/(m  

ضريب هدايت 
 حرارتي سقف 

[W/(m-k)]  

ضريب هدايت 
 حرارتي ديوار 

[W/(m-k)]  

  ۰۴۱/۰  ۰۴۱/۰  ۵۴۳/۲  ۱۰۲/۰  ۲۷  ۱۸  روش احتمالي

  ۰۴۳/۰  ۰۴۳/۰  ۶۸۴/۲  ۱۰۱/۰  ۹۶۸/۲۶  ۱۶۸/۱۸  روش غير احتمالي

  -۷/۴  -۷/۴  -۳/۵  ۹۹/۰  -۱۵/۰  -۹۳/۰  درصد اختلاف
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 year2Mj/mاست که چگالي مصرف انرژي در اين نقطه برابر  ۲۲/۹برابر 

تمام مقادير بهينه  ۸علاوه بر اين، در جدول . شده است ۶۳/۴۶۰
نقطه از نمودار پارتو حاصل از  ۲۵پارامترهاي متغير ساختمان براي هر 

  .استشدهآورده  يراحتماليغسازي بهينه

 
(S��)                                                                                       (U)  
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ضريب هدايت 
 حرارتي ديوار 

[W/(m-k)] 

ضريب هدايت 
 حرارتي سقف 

[W/(m-k)] 

ضريب حرارتي 
  ويژه شيشه
[W/(m2-k)] 

ضريب بهره 
گرماي خورشيد 

 [N/A] شيشه

نقطه تنظيم 
  ]◦[C سرمايشي

 نقطه تنظيم
  گرمايشي

[◦C] 

 رديف

۰۴۵/۰ ۰۴۲/۰ ۵۹۲/۲ ۱۴۶/۰ ۹۷۷/۲۶ ۵۴۸/۱۸ ۱ 

۰۵۱/۰ ۰۴۲/۰ ۵۷۷/۲ ۱۴۶/۰ ۹۷۷/۲۶ ۵۴۸/۱۸ ۲ 

۰۴۴/۰ ۰۴۲/۰ ۵۹۳/۲ ۱۲۴/۰ ۸۶۱/۲۶ ۹۳۵/۱۸ ۳ 

۰۴۴/۰ ۰۴۲/۰ ۵۹۲/۲ ۱۱۸/۰ ۹۳۸/۲۶ ۴۳۹/۱۹ ۴ 

۰۴۳/۰ ۰۴۳/۰ ۵۹۰/۲ ۱۰۷/۰ ۹۳۱/۲۶ ۶۰۳/۱۹ ۵ 

۰۴۹/۰ ۰۴۳/۰ ۵۸۳/۲ ۱۷۴/۰ ۹۸۴/۲۶ ۶۵۹/۱۹ ۶ 

۰۴۷/۰ ۰۴۵/۰ ۵۹۳/۲ ۱۹۶/۰ ۹۴۱/۲۶ ۵۹۷/۱۹ ۷ 

۰۵۰/۰ ۰۴۳/۰ ۵۹۵/۲ ۲۱۸/۰ ۹۷۶/۲۶ ۵۹۴/۱۹ ۸ 

۰۴۷/۰ ۰۴۴/۰ ۶۵۱/۲ ۲۰۸/۰ ۸۶۰/۲۶ ۶۹۷/۱۹ ۹ 

۰۵۰/۰ ۰۴۲/۰ ۵۹۲/۲ ۱۹۶/۰ ۹۷۱/۲۶ ۸۹۸/۱۹ ۱۰ 

۰۴۵/۰ ۰۴۵/۰ ۶۰۵/۲ ۱۸۲/۰ ۸۳۰/۲۶ ۵۷۹/۱۸ ۱۱ 

۰۴۹/۰ ۰۴۴/۰ ۶۰۲/۲ ۲۳۶/۰ ۹۷۲/۲۶ ۹۲۹/۱۹ ۱۲ 

۰۴۷/۰ ۰۴۶/۰ ۶۹۲/۲ ۲۳۰/۰ ۷۴۸/۲۶ ۹۳۱/۱۹ ۱۳ 

۰۵۰/۰ ۰۴۳/۰ ۶۱۵/۲ ۲۳۹/۰ ۹۷۵/۲۶ ۲۶۹/۲۰ ۱۴ 

۰۵۴/۰ ۰۴۷/۰ ۶۱۷/۲ ۱۶۹/۰ ۹۶۷/۲۶ ۵۱۰/۲۰ ۱۵ 

۰۴۹/۰ ۰۴۳/۰ ۵۹۲/۲ ۲۴۳/۰ ۹۸۷/۲۶ ۴۲۶/۲۰ ۱۶ 

۰۴۷/۰ ۰۴۵/۰ ۶۳۵/۲ ۲۶۱/۰ ۹۳۵/۲۶ ۳۸۰/۲۰ ۱۷ 

۰۴۸/۰ ۰۴۲/۰ ۵۸۲/۲ ۱۵۳/۰ ۹۹۵/۲۶ ۷۸۳/۲۰ ۱۸ 

۰۵۱/۰ ۰۴۲/۰ ۵۸۳/۲ ۲۴۱/۰ ۹۸۷/۲۶ ۶۳۱/۲۰ ۱۹ 

۰۵۰/۰ ۰۴۳/۰ ۶۱۶/۲ ۲۴۳/۰ ۹۸۴/۲۶ ۶۵۸/۲۰ ۲۰ 

۰۵۰/۰ ۰۴۲/۰ ۵۹۳/۲ ۲۴۸/۰ ۹۹۷/۲۶ ۷۹۱/۲۰ ۲۱ 

۰۴۷/۰ ۰۵۰/۰ ۷۹۴/۲ ۱۹۵/۰ ۹۳۲/۲۶ ۸۵۸/۲۰ ۲۲ 

۰۴۸/۰ ۰۴۴/۰ ۷۰۸/۲ ۲۷۰/۰ ۹۸۸/۲۶ ۷۸۰/۲۰ ۲۳ 

۰۴۷/۰ ۰۴۹/۰ ۸۸۰/۲ ۱۵۲/۰ ۹۸۳/۲۶ ۹۴۴/۲۰ ۲۴ 

۰۴۷/۰ ۰۵۵/۰ ۷۱۴/۲ ۱۷۱/۰ ۴۷۹/۲۶ ۸۰۸/۲۰ ۲۵ 
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 عنوانبهدر اين بخش، علاوه بر اينکه انرژي و شاخص راحتي حرارتي 
توابع  هبباتوجهشود، پارامترهاي احتمالي نيز توابع هدف در نظر گرفته مي

ب، منحني پارتوي -۵. در شکل شونديم يسازمدلچگالي احتمالشان 
که شامل  استشدهاخص راحتي حرارتي نمايش داده مقادير انرژي و ش

 و نارضايتي حرارتياين نقاط ميزان مصرف انرژي  .هستنقطه بهينه  ۲۵
دهند که در اين نشان مي ۹مقادير بهينه جدول  يازابهتمان را ساخ

ر مربوط به هرکدام از نقاط جدول تمام مقادير بهينه پارامترهاي متغي
   .استشدهدر نمودار پارتو آورده  شدهدادهشينما

ط ابتدا و انتهاي اين نقا ۵نمودارهاي شکل  مقايسه منظوربهحال 
 شدهدادهنقطه اول در نمودارهاي نمايش . رديگيممد نظر قرار  نمودارها
 year2Mj/mميزان مصرف انرژي با مقدار  نيترکمدهنده نشان ۵در شکل 

در روش  year2Mj/m ۴۵/۴۲۳در روش احتمالي و مقدار  ۲۵/۴۰۹
در روش  ۳۱۶/۱۴ترين درصد نارضايتي با مقدار و بهينه يراحتماليغ

. آخرين نقطه در هست يراحتماليغدر روش  ۱۰۳/۱۳مقدار  احتمالي و
ترين ميزان مصرف انرژي با مقدار بهينه گرنشاننمودارهاي پارتو 

year2Mj/m ۸۱۴/۴۳۶  در مطالعه احتمالي و مقدارyear2Mj/m۶۳/۴۶۰ 
درصد نارضايتي ساکنين با مقدار  نيترکم يازابه يراحتماليغدر مطالعه 

  . است يراحتماليغدر مطالعه  ۲۲/۹مقدار در مطالعه احتمالي و  ۰۰۸/۱۰
تمام مقادير بهينه پارامترهاي متغير حاصل از دو روش  ۱۰در جدول 

ن درصد و ميانگي نيترشيب، نيترکم. سپس اندشدهمقايسه  گريدکيبا 
 نيترشيبآورده که طبق اين جدول  دستبهاختلاف هر پارامتر را 

ا اي خورشيد شيشه بميانگين درصد اختلاف متعلق به ضريب بهره گرم
است که  ۹۱/۰ميانگين اختلاف برابر با  نيترکمو  است ۲۰/۲۷مقدار 

   باشد.شيشه ميمربوط به ضريب حرارتي ويژه 
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ضريب هدايت 
 حرارتي ديوار 

[W/(m-k)] 

ضريب هدايت 
 حرارتي سقف 

[W/(m-k)] 

ضريب حرارتي 
  ويژه شيشه
[W/(m2-k)] 

ضريب بهره 
گرماي خورشيد 

  [N/A] شيشه

نقطه تنظيم 
  سرمايشي

C]◦[ 

 نقطه تنظيم
  گرمايشي

[◦C] 

 رديف

۰۴۲/۰ ۰۴۲/۰  ۵۹/۲  ۱۰/۰ ۹۰/۲۶ ۰۷/۱۸ ۱ 
۰۴۲/۰  ۰۴۲/۰ ۶۱۳/۲ ۱۱۹/۰ ۸۹۱/۲۶ ۰۴۰/۱۸ ۲ 
۰۴۳/۰ ۰۴۷/۰ ۷۱۱/۲ ۱۱۸/۰ ۸۵۷/۲۶ ۰۵۳/۱۸ ۳ 
۰۴۳/۰ ۰۴۲/۰ ۸۷۵/۲ ۱۴۳/۰ ۸۴۲/۲۶ ۱۴۲/۱۸ ۴ 
۰۴۳/۰ ۰۴۷/۰ ۰۵۳/۳ ۱۲۲/۰ ۷۸۳/۲۶ ۲۷۱/۱۸ ۵ 
۰۴۳/۰ ۰۴۳/۰ ۷۰۳/۲ ۱۶۳/۰ ۸۳۰/۲۶ ۴۶۴/۱۸ ۶ 
۰۴۵/۰ ۰۴۶/۰ ۷۲۸/۲ ۱۵۲/۰ ۸۳۸/۲۶ ۶۱۰/۱۸ ۷ 
۰۴۵/۰ ۰۴۲/۰ ۶۰۴/۲ ۲۱۲/۰ ۷۷۰/۲۶ ۹۷۷/۱۸ ۸ 
۰۴۵/۰  ۰۴۲/۰ ۷۲۱/۲ ۲۵۰/۰ ۷۷۹/۲۶ ۹۴۴/۱۸ ۹ 
۰۴۳/۰  ۰۴۴/۰ ۶۸۱/۲ ۲۶۳/۰ ۸۳۰/۲۶ ۱۸۰/۱۹ ۱۰ 
۰۴۴/۰  ۰۴۲/۰ ۶۷۵/۲ ۳۴۱/۰ ۸۵۵/۲۶ ۲۰۸/۱۹ ۱۱ 
۰۴۴/۰ ۰۴۴/۰ ۶۰۵/۲ ۳۲۶/۰ ۸۲۸/۲۶ ۴۹۵/۱۹ ۱۲ 
۰۴۹/۰ ۰۵۰/۰ ۸۳۶/۲ ۱۷۵/۰ ۷۷۳/۲۶ ۴۸۰/۱۹ ۱۳ 
۰۵۱/۰ ۰۴۴/۰ ۶۹۹/۲ ۲۹۶/۰ ۸۴۹/۲۶ ۲۴۵/۱۹ ۱۴ 
۰۴۹/۰ ۰۴۷/۰ ۶۳۶/۲ ۲۹۹/۰ ۶۶۸/۲۶ ۶۰۴/۱۹ ۱۵ 
۰۴۶/۰ ۰۴۸/۰ ۸۲۸/۲ ۲۱۶/۰ ۵۸۹/۲۶ ۶۶۰/۱۹ ۱۶ 
۰۴۹/۰ ۰۴۷/۰ ۸۴۹/۲ ۱۲۰/۰ ۶۴۳/۲۶ ۰۰۹/۲۰ ۱۷ 
۰۵۱/۰ ۰۴۹/۰ ۸۴۸/۲ ۲۰۲/۰ ۷۸۲/۲۶ ۰۴۷/۲۰ ۱۸ 
۰۴۸/۰ ۰۴۸/۰ ۰۴۸/۳ ۲۴۷/۰ ۶۲۹/۲۶ ۱۶۳/۲۰ ۱۹ 
۰۴۴/۰ ۰۴۹/۰ ۸۰۴/۲ ۲۲۰/۰  ۴۵۳/۲۶ ۱۹۹/۲۰  ۲۰ 
۰۴۷/۰ ۰۴۸/۰ ۶۲۱/۲ ۲۴۳/۰ ۴۸۷/۲۶ ۱۶۹/۲۰ ۲۱ 
۰۴۹/۰ ۰۵۱/۰ ۷۹۰/۲ ۲۴۸/۰ ۲۳۳/۲۶ ۲۹۸/۲۰ ۲۲ 
۰۵۱/۰ ۰۴۸/۰ ۹۸۵/۲ ۲۵۳/۰ ۵۰۶/۲۶ ۱۰۵/۲۰ ۲۳ 
۰۴۹/۰  ۰۴۸/۰ ۰۲۷/۳  ۲۴۸/۰ ۲۷۷/۲۶ ۲۸۹/۲۰ ۲۴ 
۰۴۹/۰ ۰۴۸/۰ ۰۲۷/۳ ۲۴۸/۰ ۲۸۷/۲۶  ۲۸۹/۲۰ ۲۵ 
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ضريب هدايت 
 حرارتي ديوار
[W/(m-k)] 

ضريب هدايت 
 حرارتي سقف
[W/(m-k)] 

ضريب حرارتي 
 ويژه شيشه

k)]-2[W/(m  

ضريب بهره گرماي 
 خورشيد شيشه

[N/A] 

نقطه تنظيم 
 سرمايشي

C]◦[ 

تنظيمنقطه   

 ]◦[C گرمايشي
  اختلاف (%)

 ترينکم -۰۴۶/۰ -۰۱۷/۰ -۹۱۳/۱ -۰۹۴/۰ ۰۳۹/۰  -۱۸۶/۲

 بيشترين ۹۷۷/۳ -۶۱۷/۲ ۶۸۵/۸۷ ۹۹۲/۱۷ ۶۳۷/۱۴  -۲۵۶/۱۸

۶۶/۶  ميانگين ۹۸/۱ ۹۱/۰ ۲۰/۲۷ ۷۹/۵ ۹۵/۵ 
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يي اوهوآبي با تغيير موقعيت مکاني و سازنهيبهدر اين مقاله، نتايج  
. چهار منطقه جغرافيايي سانفرانسيسکو، شوديم تحليلساختمان 

که در  طورهمان. شوديمگرفته نظر و فينيکس در آنجلسلسميامي، 
متفاوتي  ييوهواآباين مناطق داراي شرايط  شودمشاهده مي ۱۱جدول 

، شهر سانفرانسيسکو داراي اقليم گرم و دريايي، ]۳۴[ بنا برباشند که مي
يکس اقليم داغ و خشک و ، فينو مرطوبشهر ميامي اقليم خيلي داغ 

در  پارتونمودار  ۶اقليم گرم و خشک دارند. شکل  آنجلسلسشهر 
هر چه شهر  ،دهد. با توجه به اين شکلمختلف را نمايش مي يشهرها

  .ميزان مصرف انرژي بيشتري دارد باشدداشتهدماي بالاتري 
ممکن است مطرح شود چرا در شهر ميامي که انرژي  سؤالما اين ا 
کند اما نارضايتي ساکنين بيشتر است. دليل اين امر ري مصرف ميبيشت

موجود موجب  HVACرطوبت دمايي اين شهر است که با سيستم 
ميزان  نيترکم آنجلسلس، شهر گريديازسو. شوديمبيشتر  نارضايتي

   ي خشک است.وهواآبداراي  چراکهنارضايتي دارد 

   

7- ���)Z�	��  

که  شدروش پيشنهادي، مشاهده  يسازادهيپبا توجه به نتايج حاصل از  
، اندشدهنمايش داده  ۴و  ۳هاي که در شکل هدفهتک يسازنهيبهدر 

درصدي بين مقادير بهينه انرژي مصرفي حاصل از دو  ۱۲/۴اختلاف 
درصد  ۳/۵که  مشاهده شد ۷در جدول  نيچنهمروش وجود دارد. 

 لي واحتما حداکثر اختلاف بين مقادير بهينه حاصل از مطالعه
حاصل از تمام مقادير بهينه  ۱۰در جدول  نيچنهم. است يراحتماليغ

مقايسه شدند که نتايج حاصل از  يراحتماليغروش پيشنهادي با روش 
درصد حداکثر  ۲۰/۲۷برابر  يريگچشماين مقايسه نيز نشان از تفاوت 

 B
�C11 5=����	GC 
 5��%�� D�8E1* :)����* ��>* ��"	
;  

 نوع اقليم  شهر
  عرض جغرافيايي
  (درجه شمالي)

طول 
  جغرافيايي

  (درجه غربي)

  ارتفاع
  (متر)

 2B ۴۲/۳۳ ۰۲/۱۱۲ ۳۳۹  فينيکس

 3B ۹۲/۳۳ ۱۴/۱۱۸ ۳۲ لس آنجلس

 1A ۷۸/۲۵ ۲۷/۸۰ ۲  ميامي

 3A ۶۵/۳۳ ۴۲/۸۴ ۳۱۵  فرانسيکوسان

 

  
     (S��)                                                                               (U)  

 
(�)                                                                                  ([)  

 2#;6 : (S��) ��"	
; �� 2P�J I=���\�\%Z����! (�) 
 5*��* ([) ]\#�0�� (U) ]>#Q�Q��	�  
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رد. اد يراحتماليغميانگين اختلاف در مقادير بهينه مطالعات احتمالي و 
که  بيان کرد گونهنيبدرا  ريگچشمدليل اين اختلافات  توانيمبنابراين 

و مطالعات  شونديمنتايج  ترشدنيواقعمطالعات احتمالي موجب 
 موجب انتخاب ناصحيح پارامترهاي ساختمان شود. توانديم يراحتماليغ

لازم به ذکر است که انتخاب بهترين نقطه از نمودار پارتوي  نيچنهم
 بههباتوجدارد که  يطراح و صاحب ساختمان بستگ قهيبه سل ب-۵شکل 

کدام نقطه از  طيمح ياز دما يتيو درصد نارضا يانرژ تياهم زانيم
در انتها نيز را انتخاب کند.  ۹جدول  ريمقدار از مقاديا کدام  ب-۵شکل 

هوا  و حساسيت روش پيشنهادي نسبت به تغييرات آب تحليل منظوربه
در چهار شهر مختلف با شرايط آبرافيايي، ساختمان نمونه جغو منطقه 
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3 Energy efficiency Analysis 

4 EnergyPlus 

5 Two-point estimate  
6 Pareto 

7 JePlus 

8 Two point estimate method 

9 Meta-model 

10 Non-dominated sorting genetic algorithm 

11 Base-load 

12 Load coefficient 

13 Heating, ventilation and air condition  

14 Detailed energy audit 

15 US department of energy 

16 Non-dominated sorting genetic algorithm 

17 Joblist 

18 MATLAB coupling function 

19 Variable air volume 

20 Curve fitting 

21 Fitness Scaling 
22 Reproduction 

23 Crossover Fraction 

24 Constraint dependent 

25 Mutation Function 


