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 چکیده

مطلیو  در زمینیه هیاه      سی  به عنوان راهی در جهت رسییدن بیه  ا   سازی ابزارهای بهینه
ابزارهیای  انید  اییم ملا یه بیه بررسیی      مصرف انرژی در ساختمان، هاربردهای وسیییی یافتیه  

در  به عنوان ابیزاری ددرتمنید   سازی انرژی ساختمان افزارهای شبیه سازی در ترهیب بانرم بهینه
و اییم تحلیید دارای ماهییت علمیی هیاربردی اسیت          یردازد میی مراحل مختلی  رراحیی   

سازی در ابتدای فرایند رراحی به منظور هاه  های بهینههای ا گوریتمها و دابلیتمحدودیت
هنید  بیه اییم منظیور ابزارهیای  رهیاربرد       میزان مصرف انرژی در سیاختمان را ارزییابی میی   

سازی انرژی در ساختمان به منظور تحلییل جایگیاه و خاهیای اسیتفاده از      سازی و بهینه شبیه
انید    سازی مورد بررسی و ملایسه درار گرفتهسازی در فرایند رراحی و شبیههای بهینها گوریتم

سیازی   سازی و شبیه افزار  رهاربرد موجود در زمینه رراحی، بهینه به ایم منظور، نخست  نج نرم
انرژی ساختمان با مطا یه اسناد و مدارک موجود شناسایی شدند  سپس، برای بررسی تطبیلیی  

افزارهیای   های نرم ها  مشکلات و دابلیت فزارها مییارهایی تیری  شد و با استفاده از آنا ایم نرم
بسیاری  هاموجود مورد تحلیل درار گرفت  نتیجه تحلید حکایت از آن دارد هه ایم گونه روش

 مینیاداری  فاصله و در بسیاری از مطا یات استهرده برداری را حلاز مشکلات رراحی و بهره
هیا   هرچند یافته .استرراحی بهینه و رراحی  ایه )دبل از بهینه سازی( را نشان دادهمیان یک 

های ابزارهای موجیود   ای و دابلیت های حرفه هورراحان در  ژ نشان از فاصله میان نیازهای
شود تا استفاده از ایم همچنیم عدم آموزش و مهارت آفرینی در جامیه میماری باعث می. دارد

یم در فرایند رراحی میماری بسیار محدود باشد  ایم خود یکی از مشکلات عمیده  ابزارهای نو
سازی در فرایند رراحیی میمیاری اسیت  از اییم رو ازم اسیت      بر سر راه بهره گیری از بهینه

سازی مبتنی بر نیاز و توانایی میماران اددامات مدونی در سیط   نسبت به گسترش دان  بهینه
 صورت  ذیرد  ایهلان آموزشی و حرفه
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 . مقدمه1

هیا و اسیتانداردهایی مواجیه     نامیه  اندرهاران رراحی و ساخت ساختمان با آیییم  ، مجموعه دستآیندهدر 

 ،  بیه عنیوان ملیال   اسیت به صفر رساندن مصرف انرژی ساختمان ها  از تدویم آن دفهخواهند شد هه 

اسیت تیا   ازم  2525اسیت از سیال    تصیویب رسییده   مطابد با ررحی هیه در هشیورهای ارو یایی بیه    

مصرف انرژی نزدییک بیه   شوند،  میبازسازی هلی  های موجودی هههای جدید و یا ساختمان ساختمان

ای  بلند  روازانیه  یابد و شکل های  ر بازده افزای  میهمچنان هه انتظار از ساختمان   صفر داشته باشند

افیزای   ییدا   نییز  حاظ شیود  گیرد،  یچیدگی و تیداد ادداماتی هه باید در رراحی ساختمان   به خود می

   (Athienitis, O'Brien , 2015: 7) هندمی

ترتیب برای  اسخگویی به انتظارت جدید، نیاز به تغییر شیوه رراحی و استفاده از سیاختمان،   بدیم

ی متهورانیه بیه خیود     ا های مختلی  شییوه   مینی هه انتخا  بیم گزینه بداند  شو یامری ناگزیر تللی م

 تیثییر با روشم است هه برآید   مسائل مرتبط به یچیدگی فراوان  گیرد تا بتواند از عهده حجم زیاد و می

هیای هنتیرل   انند هندسه،  وسته، تثسیسات و سیسیتم مهای مختل  ساختمان بر یکدیگر  بخ  متلابل

زمیان و در حا یت    به صورت هیم ها  تمامی بخ ازم است  ایم اجزا، از هریک جداگانهای بررسی ج هب

هیا   یکیی ازروش   (Brown et al. , 2010:5) حاصیل آیید   گزینه مطلو   شوند تاهن  متلابل تحلیل 

تیامیل  عملکرد ساختمان به شیوه ریاضی است هه در  1سازی برای رسیدن به ایم هدف استفاده از بهینه

تحلیل انتخا  بهینه ییا نزدییک بیه     روش، ایمبا اند   ساختمان درار گرفته 2یساز شبیه با نرم افزارهای

ای با همتریم هزینه چرخیه   گزینهشود؛ یینی یافتم  ممکم می مشخص ینه برای دست بابی به هدفیبه

  بیشییتریم آسییای   هننییده تییثمیمو در عیییم حییال   گییذاری هتییریم هزینییه سییرمای   عمییر، هییم 

(Hayter et al., 2000: 4 )  

 
                                                           
 

1. Optimization 
2. Simulation 
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انیرژی  بیا مصیرف   ی سیاختمان  رسیدن بیه  ریر    برایسازی  مهمی هه بهینه یها با وجود دابلیت

 یل ایم امرداتریم    مهممرحله آزمای  و تحلید استدر  اما هنوز استفاده از آن  ،نزدیک به صفر دارد

موجود در زمان ونیروی  یها محدودیت ؛سازی ای انجام بهنیهاست از: ضی  ابزارهای مناسب بر عبارت

هیای  حیل  ددید راهو فهرست  ها، تابع هدفمحدودیتمانند  و نیاز به اشراف هامل بر مسئله ؛متخصص

در رراحیی  ممکم اسیت  است هه افزارهایی  نرمجدیدتریم های  ملایسه تواناییموجود  هدف ایم ملا ه 

تیوان بیه    بیدیم ترتییب میی      مورد استفاده درار گیرنید نزدیک به صفر انرژی  های با مصرف ساختمان

 .افزارها و ابزارهای تحلیلی  ی برد به نرم ساختمان نیازهای متخصصیم رراحی

 عملکرد ساختمان سازینهیبه. 2

انتخیا  بهتیریم راه حیل بیرای      شود هه هدف آن ارلاق میسازی عملکرد ساختمان به فرایندی بهینه

اسیت  رراحیی فراینیدی    موجیود   های گزینهخاص در ساختمان از میان  یمشکل حلرر  یا رسیدن به 

است برای رسیدن به  اس  مناسب در شرایطی هیه هیاه  مصیرف انیرژی یکیی از اهیداف رراحیی        

 سازی، میماران را در ری ایم فرایند همک هرد   های بهینه توان با استفاده از شیوه ساختمان باشد، می

متغیرهیای   ایی  هیا  محیدودیت و از مییارهای عملکردی  ای مجموعه در چارچو  سازینهبهی فرایند

هیدف   شیوند، تیابع   هه به صورت توابع ریاضی نشیان داده میی  را  آید  ایم مییارها وابسته به اجرا در می

و  سیازی های بهینیه ترهیبی از انواع مختل  ا گوریتم انرژی در ساختمان سازی خودهار   بهینهخوانند می

هیار  ه رراحی بی  عاملهردن یک یا چند  ها برای بهینههه هر هدام از آن سازی است افزارهای شبیهنرم

 شود    گرفته می

سازی در ساختمان برای رسیدن به بهتریم های بهینهروش هارگیری بهتحلیلات متیددی درزمینه 

 ارامترهیایی هیه در اییم     (1)جیدول  اسیت  در  های خاصیی از رراحیی انجیام  ذیرفتیه    جوا  در جنبه

 است اند ارائه شدهسازی )تابع هدف( مورد بررسی درار گرفتهها به عنوان هدف بهینه  ژوه 
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 Jedrzejuk, Marks 2002  حرارتشکل و ساختار عملکردی ساختمان به عنوان منبع 

  Fong et al. 2006  مطبوعهای تهویه گرمایش، تهویه و تعیین ظرفیت سیستم

  Kolokotsa et al. 2002  مطبوعهای کنترل سیستم تهویه پارامترها و یا استراتژی
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 Wright et al. 2008  سیستم تهویه مطبوع طراحیپیکربندی و 

 Liu, Henze 2006  مدیریت منابع انرژی و تنظیم خودکار مدل

 Hamdy et al. 2009 زمان اجزای پوسته و سیستم تهویه مطبوعسازی همبهینه

زمان سازه، ظرفیت سیستم تهویه مطبوع و سامانه سازی همبهینه

 نظارت و کنترل

Brownlee, Wright 2012 

های زمان سازه، اجزای تهویه مطبوع و سیستمسازی همبهینه

 انرژی ساختمان تأمین

Hamdy et al. 2013 

اله دکتری بر روی رویکردهای استفاده از بهینه سازی در رس

 ساختمان

 Caldas 2001; Nielsen; Wetter 2004 

 مأخذ: نتایج تحقیق  

 

گییری از نظیر نیوع    هیای چشیم  به آنها اشیاره شید، تفیاوت    (1)جدول ا بته در بیم مواردی هه در 

انید امیا   استفاده هرده 1چند هدفبا ی یهاها از ا گوریتمبرخی از آن .سازی مورد استفاده وجود دارد بهینه

های تک هدفه تنها ییک تیابع هیدف )بیه     تمدر ا گوری د انهار بردهه را ب 2های تک هدفهسایریم حا ت

 
                                                           
 

1. Multiple objective optimiziation 
2. Single objective optimization 
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هیای چنید   شود  اما در ا گوریتمسازی تیییم میعنوان ملال میزان مصرف انرژی( به عنوان هدف بهینه

در برخیی  هدفه امکان تیییم چند تابع هدف )انرژی، آسای  حرارتی، عمیر مفیید بنیا و   ( وجیود دارد      

 1فیهای تصیاد است اما در تیدادی دیگر از ا گوریتمگرفته های موجود مورد بررسی درارموارد،هل حا ت

ها نیز ری  بسیار وسییی دارد  و  یچیدگی دامنه جستجو برای رسیدن به  اس  است  اندازهاستفاده شده

امیا در    انید سیازی اسیتفاده هیرده   با جزئیات زیاد بیرای شیبیه   در برخی مطا یات از ابزارهای  یشرفته و

 .سازی شده به هار گرفته شده استهای سادهشای دیگر رو دسته

 در بهینه سازی ساختمان مورد استفاده های الگوریتم. 3

از ایم جهت هه تیداد متغیرهیا بسییار زییاد و در      ای  یچیده استسازی هل یک ساختمان مسئلهبهینه

ا حیاهم اسیت    ههای محدود هننده زیادی بر آنعیم حال گسسته و غیرخطی هستند  همچنیم ویژگی

 شیوند:  رورهلی در سه دسته هلیی ربلیه بنیدی میی     سازی چند هدفه بههای بهینهتریم روشمحبو 

 ؛  9دطییی هیای   ا گیوریتم   2 ؛2هیای ممکیم  شمارشی و مبتنی بر بررسی هلییه حا یت  های  ا گوریتم  1

 .تصادفیهای  ا گوریتم  9

های موجیود  ربرد دارند و هل جوا شمارشی برای جستجو در بیم متغیرهای گسسته هاهای  روش

ها از نظر محاسباتی بسیار  رهزینه روش از ایم گزینند  استفادهجوا  را بر می را بررسی هرده و بهتریم

بر بوده و به همیم د یل برای جستجو دریک فضای  اس  وسیع مناسب نیستند  دو نیوع از اییم   و زمان

یکیی از اییم     Jeeve–Hookeا گوریتم ،لرادیان  به عنوان ملاها عبارتند از گرادیان و بدون گا گوریتم

سیاختمان تحیت    ها است  استفاده از ایم ا گوریتم برای بیه حیدادل رسیاندن انیرژی مصیرفی     ا گوریتم

همچنییم در    (Emmerich et al. 2008)  استهای متفاوت استفاده شدهسناریوهای مختل  و ویژگی

 یریی جهیت درارگ  تیثییر  آوردندسیت   بیه   ژوه  دیگری محللان با استفاده از روش شمارشیی بیرای  

گیری یک ساختمان در شهر اصفهان  های ممکم در جهتی، هلیه حا تمصرف انرژ زانیساختمان بر م

 ( 1931را مورد مطا یه درار دادند )جهان بخ  و غفار زاده، 

 
                                                           
 

1. Stochastic algorithms 
2. Enumerative algorithms 
3. Deterministic algorithms 
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رسیند در تیابع سینج  خیود نیازمنید برخیی       بیه جیوا  دطییی میی    هایی هه به رور هلی روش

شیود  اگیر میللاه بیه     تابع هدف برای هدایت جستجو استفاده می ریاضی هستند  از گرادیانهای  ویژگی

شوند  ها اغلب با مشکل روبرو میروش علت نا یوستگی تابع هدف، مشتد آن دابل محاسبه نباشد، ایم

تهوییه مطبیوع،    هیای های میرتبط بیا سیسیتم   سازیختار غیر  یوسته، بهینهبنابرایم برای مسائلی با سا

های چند هدفه مناسب نیستند  برای سازیهای محدودهننده زیاد و همچنیم بهینهمسائلی حاوی ویژگی

هیا بیه   تصیادفی، وابسیتگی انیدک آن    شود  برتری های تصادفی استفاده میایم موارد از ا گوریتم حل

های تصادفی رایج عبارتنید از:  سازی است  برخی از ا گوریتمبرای حل مسائل بهینه اضیهای ریویژگی

و ا گیوریتم   4، ازدحیام ررات 9، هو ونیمورچگیان 2، جسیتجوی ممنوعیه  1سازی شیده تبرید تدریجی شبیه

 .(Holland 1992) 0ژنتیک

خورد  به عنوان نمونه، در تحلیلیی بیا   ها در تحلیلات متیددی به چشم میاستفاده از ایم ا گوریتم

تصادفی به ا گوریتم جستجو، چین  بادبندها در یک سیاختمان بیا فیرم آزاد میورد      اضافه هردن اجزای

ا گوریتم هو یونی مورچگیان بیرای     در یک مطا یه دیگر  (Baldock et al. 2005)  مطا یه درار گرفت

دیید و   رسیدن به یک راه حل متیادل برای هاه  مصرف انرژی روشینایی، بهبیود عملکیرد حرارتیی،    

در تحلید دیگری از   (Shea et al. 2006)  استهار گرفته شدهه هزینه برای رراحی یک نمای  انلی ب

سیسیتم تهوییه مطبیوع در     و سازی گرمای ازدحام ررات برای بهینه سازی چند هدفههای بهینهدابلیت

 (Kusiak et al. 2011).  استیک ساختمان اداری استفاده شده

سال گذشته گیرای  بیه سیمت اسیتفاده از ا گیوریتم ژنتییک بیرای         15جز موارد رهر شده، در  هب

است  ا گوریتم ژنتییک  اشتهتثسیسات تهویه مطبوع، روند رو به رشدی د سازی ساختمان و سیستم بهینه

ای هسیتند و  مسائلی است هیه دارای فضیای  یچییده    تریم ا گوریتم تصادفی برای بهینه هردن ر بازده

دیگیر از   ا گوریتم ژنتییک بیر خیلاف بسییاری      (Mitchell 1998)  تابع هزینه آنها دارای نوسان است
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بلکه با در نظر گیرفتم    هندهای مشابه از یک نلطه برای جستجو در فضای  اس  استفاده نمیا گوریتم

های بهینه محلیی را هیه ممکیم اسیت سیایر      ها شانس گرفتار شدن در  اس  اس  نلاط زیادی دردامنه

صورت  به دهد  استفاده از ا گوریتم ژنتیک و به همک ایده  ارتو ها را دچار مشکل هند، هاه  میروش

  (Magnier, Haghighat 2010)  انید هار گرفتیه شیده  ه ای در موضوعات انرژی و ساختمان بگسترده

رسد یک مدل به نظر می (Deb et al. 2002)د   و (Zitzler et al. 2000)زیتز ر  براساس مطا یات

هارآمدتر از سایریم است  از ایم ا گوریتم به منظیور ییافتم    NSGA-II  یشرو از ایم ا گوریتم با عنوان

ییا افیزای  آسیای      گذاریرسیدن به حدادل سرمایه راه حل بهینه برای هاه  مصرف انرژی در عیم

هیای  ا گوریتم یکی از بهتریم تواندمی ‎(Loonen et al. 2011)  NSGA-II استحرارتی استفاده شده

های تهویه مطبوع باشد  هرچند با سازی برای توابع چند هدفه و چند متغیره در ساختمان و سیستمبهینه

موفد عمیل هنید  یکیی از     رفتار تصادفی آن، در موارد نادری در رسیدن به منحنی بهینه  ارتو، نا توجه

گرا شدن زودهنگام عملیات بهینه سیازی در اییم روش، بیاا بیردن     های جلوگیری از تود  وهمروش

میمواه زمان بر است افزای  تیداد تکرارهیا   سازی ساختمانتیداد تکرارها است  با توجه به اینکه شبیه

شیود و  اسیتفاده میی   سیازی ددیید  شیبیه هیا از  تواند عملی باشد  اضافه هردن مراحلی هه ریی آن نمی

توانید بیه افیزای  سیرعت محاسیبات و      می NSGA-II ها در ا گوریتمهمچنیم تیییم برخی استراتژی

 همک هند و از ررفیی ارمینیان از درسیت بیودن نتیایج را بیاا ببیرد        سازی شبیهدفیات تکرار  هاه 

 (Hamdy et al. 2011a)  

 سازی. ابزارهای بهینه4

توانند به دو دسته هلی تلسیم شوند  ابزارهای مستللی هیه صیرفاه   سازی در ساختمان میابزارهای بهینه

سیاز  افیزار شیبیه  سیازی هیه برمبنیای ییک نیرم     دهند و ابزارهای بهینهانجام می سازی راعملیات بهینه

 چندان زیاد نیست  لاند  تیداد ابزارهای دسته اومشخص ساخته شده

 2رمیدفرانتی  ،1،متلب 1تآ  اند ازجمها در ملاات و مطا یات صورت گرفته عبارت ر هاربردتریم آن 

 افزارهایها در تو ید نرمستفاده از ابزارهای دسته دوم در ده سال گذشته با توجه به  یشرفت  اتا گویی و
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انید  ار هه بیشتریم استفاده را در مطا یات اخییر داشیته  یافته است  از ایم میان، دو ابز افزای ساز، شبیه

سیازی    ازم به رهر است هه با گسترش استفاده از ابزارهای مدل4 لاسای  آ ت و 9تآ        اند ازبیعبارت

سازی انرژی با ابزارهای مد سازی هندسی سیاختمان تسیهیل   افزارهای شبیه ارامتری، ارتباط میان نرم

در نیرم افیزار    0تریم ابزارهای رراحی  ارامتری عبارتند از: افزونه گرسها ره  ر استفادهاست  از جملشده

هیای  هیای اسیتفاده از ا گیوریتم     از ررفیی ایجیاد دابلییت   1افزار رویتدر نرم 2و همچنیم داینامو 1راینو

از آنجیا هیه    ای رو به گسترش اسیت  امیا  افزاهای رراحی  ارامتری به شکل فزایندهسازی در نرم بهینه

انید در همیاهنگی هامیل بیا     شیده سازی هه به ابزارهیای رراحیی  یارامتری اضیافه    های بهینها گوریتم

ییابی هندسیی و      سازی انرژی نیستند، و عموماه برای ملاصید دیگیری همچیون فیرم    افزاهای شبیه نرم

روشم نیست  به همیم  سازی انرژی در ساختمان چندانها برای بهینهاند؛ ضی  و دوت آنرراحی شده

 است ها در ایم نوشتار خودداری شدهد یل از بررسی آن

 آپت جنافزار  .  نرم4-1

3 موسسه هه توسطسازی است افزار مستلل بهینه آ تیک نرم جم
LBNL آ تییک   اسیت  جیم  ساخته شده

ودی و خروجیی  سیازی هیه ور  افزارهای شبیهتواند به همه نرماست هه می سازیافزار عمومی بهینهنرم

و  11ترنسییس ، 15اسیپارک افزارهیای   نیرم  ها به شکل میتم اسیت، متصیل گیردد  بیه عنیوان ملیال       آن

  (Wetter, 2000: 7)  نوشیته شیود   یا هر نرم افزاری هه با ایم خاصیت به وسیله هیاربر  12 لاس انرژی

 آ یت  سازی را دارد  متغیرهایی هیه بیه وسییله جیم    های بهینهانواع ا گوریتم ایم ابزار دابلیت استفاده از

 ذیری و توانیایی در انتخیا     توانند  یوسته یا گسسته باشند  حا ت مدوار، انیطافشوند میمی محاسبه

                                                                                                                                      
 

1. MATLAB 
2. ModeFrontier 
3. BeOpt 
4. Opt‐E‐Plus 
5. Grasshopper 
6. Rhino 

7. Dynamo 

8. Revit 

9. National Renewable Energy Laboratory 

10. SPARK 
11. TRNSYS 
12. EnergyPlus 
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ر اسیت، امیا از نظی   افزار را به یک ابزار ددرتمند تبدیل هیرده ایم نرم سازی،های مختل  بهینه استراتژی

هیا از نظیر   مسائلی هیه تیابع هیدف آن    افزار برای حلهای گرافیکی دارای ضی  است  ایم نرمدابلیت

بیرای مسیائل    ها دابل حصول نیست ساخته شده است  بنابرایممحاسباتی  ر هزینه هستند و مشتد آن

ب نیسیت   ها موجود است، مناسی خطی، مسائل از درجه دوم و مسائلی هه شیب )گرادیان( تابع هدف آن

هیای متغیرهیای   توانند  یوسته، گسسته و یا ترهیبی از هر دو باشند  محدودیتابزار، متغیرها می در ایم

هیای  دارای ا گوریتم آ ت تواند اعمال شود  جممی 2یا مانع شونده 1مهجری وابسته نیز با استفاده از توابع

  شیود های چند هدفیه نمیی  امل ا گوریتمافزار شهرچند هتابخانه خود نرم  یک بیدی و چند بیدی است

سیازی را بیه   متییددی دارنید چنید شیبیه      ردازشگرهایهایی هه ایم دابلیت را دارد تا در رایانه آ ت جم

  نداشتم رابط گرافیکی هاربر سیند و همچنییم   (Coffey et al., 2010: 6)م دهد صورت همزمان انجا

افیزار اسیت  همچنییم    ها، ازجمله نلاط ضی  ایم نرمعدم توانایی در تو ید نمودارهای متنوع از خروجی

در میورد تیوان    آ یت  جیم به راحتی دابل اصلا  و تغیییر نیسیتند     آ ت جمسازی در های بهینها گوریتم

 شود سازی است هه به آن متصل میافزار شبیهسازی وابسته به نرمبل بهینهمحاسباتی و  ارامترهای دا

 متلبافزار  .  نرم4-2

سازی وجیود داشیته باشید،    و ارمینان بیشتری از نتایج شبیه یافتههاهاه  سازیبرای آنکه تیداد شبیه

نان ارتباط بردرار شود  در سازی دابل ارمیساز میتبر و یک ابزار بهینهافزار شبیهازم است میان یک نرم

تیداد متغیرهای رراحی میمواه زییاد اسیت و ربیییت فضیای      مورد رراحی ساختمان، با توجه به اینکه

سازی باید دابلیت دسترسی به بهینه  اس  )خطی یا غیر خطی بودن آن( دابل شناسایی نیست، ابزارهای

فیراهم   Matlab افزارشته باشند  ایم دابلیت در نرمها را برای  اسخگویی به نیاز مسئله داانواع ا گوریتم

های متیدد و دابل اعتماد خود دادر است تیا بیه بهینیه    افزار با وجود ابزارها و ا گوریتماست  ایم نرمشده

 توانید از تمیامی توابیع موجیود در    های مختل  بپردازد  به علاوه هاربر میی سازی انواعمسائل با ماهیت

Matlab مطلو  خود استفاده نماید به تجزیه و تحلیل برای رسیدن  (Shi, 2011: 13)  

 
                                                           
 

1. Penalty functions 

2. Barrier functions 
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های متیددی را برای حل مسیائل در اختییار هیاربر دیرار     ا گوریتم Matlab سازیجیبه ابزار بهینه

ها دادر هستند مسائل دارای محدودیت یا بدون محدودیت  یوسیته ییا گسسیته را    ا گوریتم دهد  ایم می

 ییز در سیازی ن بهینیه  یرخطی بودن و یا یک یا چنید هدفیه بیودن مسیئله    غحل هنند  در زمینه خطی و 

Matlab   هیارگیری و  های بیرای بی  محدودیتی وجود ندارد  ایم موضوع آزادی عمل وامکانیات گسیترده

 .آوردسازی را برای هاربر فراهم میهای بهینهترهیب انواع روش

سیازی  به صیورت وییژه بیرای شیبیه     Matlab افزارها باید توجه داشت هه نرمدر هنار ایم دابلیت

است  بنابرایم اسیتفاده از آن نیازمنید داشیتم ارلاعیات نسیبتاه زییاد و       ته نشدهانرژی در ساختمان ساخ

سیازی و  ارامترهیای   های شیبیه ای است  بدیهی است هه دابلیتنویسی رایانهتخصصی در مورد برنامه

 شود سازی است هه به آن متصل میافزار شبیهسازی وابسته به نرمدابل بهینه

 یرمدفرانتافزار  .  نرم4-3

های  یچییده بیرای   تواند از ا گوریتمای و چند هدفه است هه میافزار چند رشتهیک نرم مدفرانتیر

ها با یکیدیگر در تنیادب باشیند ییا در     استفاده هند  حتی زمانی هه ایم ا گوریتم رسیدن به  اس  بهینه

هیای  بلییت اتصیال بیه بسیته    افیزار دا باشند  ایم نیرم  اند متفاوترراحی شده هاآنبرای  هه هاییزمینه

، 1آر یی اسای یلاس،   های مختل  ورودی و خروجی را دارد  همانند: انیرژی دا بافزاری با مختل  نرم

تواند با اسیتفاده از ابزارهیای فراوانیی هیه     افزار شد، هاربر میها وارد نرممتلب  زمانی هه داده و 2فلونت

افیزار در اختییار هیاربر دیرار     ه ابزارهای بسیار متنوعی هه نیرم نتایج بپردازد  جیب تحلیلدراختیار دارد به 

های گرافیکی مورد نظیر خیود را بیر روی    محاسبات  یچیده آماری و جلوه سازد تادهد او را دادر می می

آوردن بهتریم استراتژی عاید هاری برای به دست  به ایم ابزار به وسیله ژینگ برای .ها اعمال هندداده

افیزار     همچنیم ایم نرم(Xing, 2011: 9) ساختمان به هار گرفته شد ن بار تهویه مطبوعحدادل رساند

 Hoes et).   گییرد درار می هلند مورد استفاده نهودبه وسیله واحد سیستم و انرژی دانشگاه صنیتی آین

al., 2011: 4) 

 
                                                           
 

1. ESP-r 

2. Flovent 
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ییات  سیا  یردازش دارای    افزار هنوز در رابطه با عمل ایم نرم مدفرانتیرهای مناسب با وجود ویژگی

دهید  همچنییم رابیط    هایی است و امکان تو ید بسیاری از نمودارها را از ارلاعات خروجیی نمیی  ضی 

 افزار چندان ددرتمند نیست هاربری ایم نرم

 پلاسای  آپتافزار  .  نرم4-4

رای  یلاس بی   است و از موتور انیرژی ساخته شده NREL  لاس ابزاری است هه توسط مؤسسهای  آ ت

جستجوی مختل  برای رسیدن به رراحی بهینیه  های  روشاز  لاسای  آ ت. هنداستفاده می سازی شبیه

چیارچو  برنامیه بیر      (L. Herrmann, 2010: 9)  یردازد ساختمان از نظر میزان مصیرف انیرژی میی   

از  هیای هیامپیوتری هیه   روال  لاس به همیراه برخیی   های ورودی و خروجی انرژیای از فایلمجموعه

جای دستکاری مستلیم ه تواند بهنند، استوار است  هاربر میبرای انتلال ارلاعات استفاده می xmlدا ب

اصلا  هند  ایم برنامیه ییک    xml  لاس  ارامترهای مورد نظر خود را در یک فایل انرژی فایل ورودی

های مختل ، به همیک ریرا  آمیده و او را بیه     گزینهبا ملایسه  تواند ابزار مستلل نیست با ایم حال می

افیزار  هند  گرافیک رابیط هیاربری نیرم    سمت خلد یک ساختمان  ر بازده از نظر مصرف انرژی هدایت

های دیگر ایم هند  ازمحدودیتای را  شتیبانی نمیسازی چند شاخههایی است و بهینهدارای محدودیت

  هیای منطلیه آمریکیای شیما ی اشیاره هیرد      آن بیرای ویژگیی   توان به اختصاصیی بیودن  افزار مینرم

و برخی دیگر از جمله هرمیان و انیگ میورد     NREL تاهنون به وسیله محللان مؤسسه  لاس ای آ ت

  (Christensen et al., 2004: 6; Long et al., 2010: 10) استاستفاده درار گرفته

 آپت       بیافزار  .  نرم4-5

افزار حرهیت در  است  هدف ایم نرمساخته شده NREL ابزار دیگری است هه به وسیله مؤسسه آ ت       بی

هیایی  ساختمان انرژی صفر است  ایم هار از ررید تشخیص رراحی بهینه از میان گزینه ر رراحیمسی

دهید تیا از مییان    افزار به هاربر اجازه میی تیری  شده است  نرم گیرد هه از دبل برای برنامهصورت می

ه مطلیو   ، گزینهای تهویه مطبوعهای مربوط به  وسته ساختمان وسیستمهای موجود در بخ انتخا 

هنید ییا یکیی از    افزار بر اساس شاخصی هه هاربر تییییم میی  را برگزیند  محاسبه و انتخا  در ایم نرم
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 21-او ای  توانید از دی بیه عنیوان موتیور محاسیباتی میی      آ یت        بیشود  منارد ادلیمی امریکا انجام می

شود  فرایند متیددی انجام می هایروش افزار با استفاده ازسازی در ایم نرماستفاده هند  بهینه ترنسیس

هیای فتوو تایییک انجیام    هزینه، هاه  مصرف انرژی و استفاده از سیامانه  سازی با هدف هاه بهینه

ی و توابیع هیدف دابیل انتخیا  دارای محیدودیت      د یشنها هایجوا  دامنهافزار در زمینه شود  نرم می

 اسیییتشیییما ی رراحیییی شیییده اسیییت  همچنییییم اییییم برنامیییه براسیییاس شیییرایط آمریکیییای  

 (Anderson et al., 2006: 18). 

 به عنوان موتور محاسباتی، متغیرهای ساختاری همچون  نجره و دییوار بیه عنیوان ورودی بیرای    

برای محاسبات خورشییدی اسیتفاده      ازترنسیسشوداستفاده می 2-او ای  دی افزارانرژی در نرم تحلیل

اسیت   انرژی و هم محاسبات تابشی آفتا  استفاده شیده تحلیل  لاس هم برای  گردد  اخیراه از انرژیمی

بلکه هاربر را در   ایی نیستبهینه نه تمرهز بر رسیدن به یک جوا  آ ت       بی باید توجه داشت هه هدف از

ها را بیرای  آن تریمهای مناسب، مطلو به روری هه بتواند بیم  اس   دهدمسیر رراحی بهینه درار می

هه یک ابزار گرافیکی رراحی  آپاسکچافزار شرایط مورد نظر خود انتخا  هند  ترهیب ایم برنامه با نرم

دهید تیا بیه    به هاربر ایم امکیان را میی   آ ت       بیت  اسهساختم مدل ساختمانی را بسیار ساده هرد است،

اما در عوض به د یل اینکه در نتیجه نهایی، هاربر   فضای رراحی را بسازد سرعت و به صورت گرافیکی

عدم توانایی در به با توجه به شده است و همچنیم های از  ی  تیری مجبور به انتخا  از میان گزینه

 ( Antoniou, Lu, 2007: 8-10)  شودهایی ایجاد میاز توابع هدف، محدودیت هارگیری ری  وسییی

 

 در ساختمان یانرژ سازینهیبه یافزارها نرم سهیمقا یارهایمع. 5

سازی در ابتدا ازم اسیت انتظیاراتی هیه از چنییم      افزارهای بهینهبه منظور تیییم مییارهای ملایسه نرم

هایی هه محللان مختل  در رابطه بیا  افزارهایی وجود دارد مورد بررسی درار گیرد  از ایم رو  ژوه  نرم

 شود   ور خلاصه ارائه میاند به رهای ایم گونه ابزارها انجام دادهنیازمندی

 

 
                                                           
 

1. DOE-2 
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 (Welle et al. 2011) :موانع موجود بر سر راه هارایی انرژی و رراحی به شر  زیر است 

 سرعت تحلیل انرژی؛  1

 ددت در انتلال مدل میماری به مدل تحلیلی؛  2

 سازگاری مدل میماری با مدل تحلیلی؛  9

 ای؛ سازگاری مدل تحلیلی با محاسبات همزمان چند شاخه  4

 سازی مدل تحلیلی؛ سرعت شبیه  0

 های مدل تحلیلی؛ هماهنگی ورودی و خروجی  1

های ابتدایی فراینید رراحیی بیه     سازی انرژی را در گام افزارهای شبیه آتیا و همکاران  نیازهای نرم

 :(Attia et al. 2012)اند بندی هرده ت زیر دستهصور

 سازی؛ افزارهای شبیه تیری  هندسه در نرم  1

 سازی؛ افزارهای شبیه تیری  ورودهای نرم  2 

 ی تصمیم گیری؛فید در مرحلهارلاعات م تثمیم  9

 ارزیابی و ملایسه عملکرد انرژی ساختمان؛  4

 تفسیر نتایج؛  0

 تکرار هوشمندانه  1

سیازی در مراحیل   افزارهیای شیبیه   بامبارهر و  رسک در مورد نیازهای میماران در اسیتفاده از نیرم  

هه حاصیل هارهیای محللیان     هاییابتدایی رراحی تحلیلی را با استفاده از تحلیل  رسشنامه و مصاحبه

 دیگری بود، انجام دادند  نتایج هار آنها به شر  زیر است:

سیاز بیرای   افزارهیای شیبیه  نیرم های     دابلیت1است: نیازهایی هه ازررید  رسشنامه حاصل شده

سیاز  افزارهیای شیبیه  ی هارهرد و روش اسیتفاده از نیرم    ایجاد آگاهی از نحوه2گیری؛ همک به تصمیم

سیازی میدل در   سازی انرژی و فرایند رراحی میماری و نحوه سیاده   درک تفاوت فرایند شبیه9ی؛ انرژ

  هماهنگی با نیازهای میمار در ابتدای فرایند رراحی  برای دستیابی بیه اهیداف   4مراحل او یه رراحی؛ 

در ایم آزمای  ایم دو فرایند، محللان آزمایشی را ترتیب دادند  های   ژوه  و درک بهتر از محدودیت

  راهنماهای بسیار محدودی 1نتایج مشابه با موارد مطر  شده به دست آمد و علاوه بر آن دیده شد هه: 

ساز در ابتیدای فراینید رراحیی همیک     افزارهای شبیهوجود دارند هه به میماران در جهت استفاده از نرم
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 یییاز بییه راهنمییایی داردافییزار مناسییب هییم موضییوع مهمییی اسییت و ن   خییود انتخییا  نییرم2هننیید  

(Bambardekar, Poerschke 2009: 13-14)  

سیازی بیرای ورود بیه    فزارهیای شیبیه  اهای نیرم موارد باا، نیازهای دیگری در زمینه دابلیت جز به

افزارهای موجود بیرای  دهد هه بیشتر نرممراحل ابتدایی رراحی مطر  است  تحلیلات زیادی نشان می

های نخست فرایند رراحی، ازم است در یک چرخه تو ید بازخورد و تغیییر سیریع فیرم    استفاده در گام

  (Schlueter, Thesseling 2009: 11)درار بگیرند 

سیازی و  هیای ابزارهیای شیبیه   د محیدودیت آوردهای  ژوهشگران مختل  در موربا توجه به دست

 اند  بندی شدهنیازهای میماران، ایم نیازها در ش  دسته تلسیم

 افزار و سهولت دسترسی به آن.  گستره پایگاه داده نرم5-1

ها است  اییم  ی آنسازی هاربرد دارد جامییت  ایگاه دادهافزارهای شبیهیکی از نکاتی هه در هارایی نرم

ای داشته باشید و نیازهیای هیاربر در    هنندهتواند در تیری  مناسب متغیرهای مدل نل  تیییم ایگاه می

افزار برررف هند  موضوع  گستره  ایگاه داده و سهو ت دسترس به آن خود بیه  ایم رابطه را در خود نرم

حیل مختلی    موجیود در مرا  استفاده هوشمند و خودهیار از ارلاعیات  و  جامع بودن  ایگاه دادهزیرشاخه 

 شود سازی و رراحی تلسیم می مدل

 .  قابلیت اتصال با دیگر ابزارها5-2

افزارهیای   افزارها اعیم از نیرم  سازی انرژی با دیگر نرمامکان دریافت و ارسال ارلاعات میان ابزار بهینه

 تثییرازی سسازی دیگر، مییار دیگری است هه بر هارایی ابزار بهینهسازی هندسی و ابزارهای شبیهمدل

 سزایی دارد  هب

 .  رابط کاربری5-3

سازی انرژی مخصوصاه به منظیور اسیتفاده میمیاران، ازم اسیت     برای استفاده هرچه بهتر از ابزار بهینه

 سازی ساختمان و تیری   ارامترهای آن وجود داشته باشد محیطی هاربر سند برای شبیه
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 (1های ابزار )پساپردازش .  قابلیت نمایش گرافیکی و قابل فهم خروجی5-4

بودن هند   ذا داراسازی میهای گرافیکی همک شایانی به درک و تحلیل نتایج فرایند بهینهارائه خروجی

افزار ایر چشیمگیری  دابلیت ایجاد نمودارهای مختل  و نمای  نمودارهای متفاوت، بر میزان هارایی نرم

ای بیرای   عبارتند از: تو یید نمودارهیای خطیی و میلیه    های  سا ردازشی های دبلیتگذارد  زیر شاخهمی

های موجود؛ نمای  نتایج محاسبات؛ ترسیم نمودار  ارتو فرانتیر به منظور درک شرایط بهینه میان گزینه

  سازیهای متفاوت از نتایج شبیه هایی با دا بدابلیت گرفتم خروجی

 

 سازی.  پارامترهای بهینه5-5

سیازی هیه   (  ارامترهای مربوط بیه موتیور بهینیه   1ارای سه زیر شاخه هستند: سازی د ارامترهای بهینه

ها، دابلیت محسبات موازی؛ ها و دابلیت تغییر آنسازی، تنظیمات ا گوریتمهای بهینهعبارتند از: ا گوریتم

ی ، سازی سیرمای ، گرمیا  سازی هه عبارتند از: توانایی بهینه(  ارامترهای مربوط به متغیرهای بهینه2

  ( امکان تیییم متغیرها به وسیله هاربر9های تهویه مطبوع؛ روشنایی، تهویه ربییی و سیستم

 

 . سادگی کاربرد برای معماران5-0

صیورت   منظور از استفاده ساده برای میماران، عدم نیاز به دان  و مهارتی فراتر از آن چییزی اسیت بیه   

ای و تنظیم و توان به وجود توان برنامه نویسی رایانهمی میمول در اختیار میماران درار دارد  از آن جمله

 ها برای ملاصد خاص نام برد انتخا  هردن ا گوریتم

 یساز نهیبه افزارهاینرم سهیمقا. 0

سازی بر اساس مییارهای رهر شده، های ابزارهای بهینهخلاصه نتایج ملایسه میان دابلیت (2)در جدول 

 است:ارائه شده

 

 
                                                           
 

1. Post processing 
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 سازیهای مختلف ابزارهای شبیهسه قابلیتمقای .2جدول

 سازیابزارهای بهینه معیار

 هازیرشاخه عنوان اصلی

ن
ج

 
ت

آپ
 

ب
متل

مدفرانتیر 
 

ی
ب

       
ت

آپ
 

ت
آپ

 
ی 

ا
س

پلا
 

 

 

گستره پایگاه داده 

افزار و سهولت  نرم

 دسترسی به آن

 

 محدود  دارد وابسته وابسته  1وابسته جامع بودن پایگاه داده

وشمند و خودکار استفاده ه

 از اطلاعات

 ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد

قابلیت اتصال با دیگر 

 ابزارها

 

 ندارد محدود دارد دارد دارد --

 رابط کاربری

 

 دارد دارد محدود ندارد ندارد --

تولید نمودارهای خطی و  پساپردازش

 ایمیله

 ندارد ندارد ندارد دارد ندارد

 دارد دارد دارد دارد دارد نتیرترسیم نمودار پارتو فرا

هایی قابلیت گرفتن خروجی

های متفاوت از نتایج با قالب

 سازیشبیه

 

 دارد دارد دارد دارد دارد

 
                                                           
 

 شوند   وابسته به نرم افزاری هه به آن متصل می1
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 سازیابزارهای بهینه معیار

 هازیرشاخه عنوان اصلی

ن
ج

 
ت

آپ
 

ب
متل

مدفرانتیر 
 

ی
ب

       
ت

آپ
 

ت
آپ

 
ی 

ا
س

پلا
 

سازی پارامترهای بهینه -های بهینهانتخاب الگوریتم 

 سازی

 ندارد محدود دارد دارد دارد

ها و تنظیمات الگوریتم

 هاقابلیت تغییر آن

 ندارد محدود رددا دارد ندارد

 دارد دارد دارد دارد دارد قابلیت محسبات موازی

سازی توانایی بهینه

 سرمایش

 دارد دارد دارد دارد دارد

سازی توانایی بهینه

 گرمایش

 دارد دارد دارد دارد دارد

سازی توانایی بهینه

 روشنایی

 ندارد ندارد وابسته وابسته وابسته

 سازی تهویهتوانایی بهینه

 طبیعی

 محدود محدود وابسته وابسته وابسته

امکان تعیین متغیرها به 

 وسیله کاربر

 ندارد ندارد دارد دارد دارد

سادگی کاربرد برای 

 معماران

 ندارد ندارد محدود دارد محدود نیاز به توان برنامه نویسی 

نیاز به انتخاب و تنظیم  

 هاالگوریتم

 ندارد ندارد دارد دارد دارد

 ذ: نتایج تحقیق  مأخ

 

افزارهیای بررسیی شیده، در رابطیه بیا      در میان نرم (2)با توجه به ملایسه صورت گرفته در جدول 

هییچ ییک از ابزارهیا توانیایی ازم را ندارنید و اییم        "هوشمند و خودهار از ارلاعات"موضوع استفاده 

ارهایی هیه بیه صیورت    افزها است  همچنیم روشم است هه نرمهای عمومی آنموضوع یکی از ضی 
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سیازی متصیل   اند و به فراخور نییاز بیه نیرم افزارهیای شیبیه     سازی رراحی شدهمجزا از نرم افزار شبیه

تیری در  هیای گسیترده  ( انیطاف  ذیری بیشتری دارند و نیز دابلییت مدفرانتیر، متلب، آ ت جمشوند ) می

ها نیازمند تخصص بیشیتر و در  آن ارگیریه بهخورد اما از ررفی ها به چشم میسازی در آنزمینه بهینه

دان  هیافی در زمینیه برنامیه نویسیی اسیت  از سیوی دیگیر         Matlab برخی موارد همچون نرم افزار

سیازی  هه بیشتر بر رابط هاربری و ساده شدن عملیات بهینیه   لاسای  آ تو  آ ت       بیافزارهایی ملل  نرم

 ارامترهایی هه دابلیت بهینه شدن دارند، برخوردار نیستند  به ایم  تمرهز دارند، از تنوع ازم در ابزارها و

سازی با دابلیت باا عموماه از داییره تیوان علمیی و    افزارهای بهینهترتیب روشم است هه استفاده از نرم

  :رسد برای غلبه بیر اییم مشیکل دو راه در  یی  رو دیرار دارد     مهارتی میماران خارج است  به نظر می

هیا  ها رراحی شود  در حال حاضر ایم نوع تلاشینکه ابزارهایی برای میماران و در دامنه توان آنا ،اول

است هه دامنه هیاربرد و انیطیاف بسییار    منتهی شده  لاسای  آ تو  آ ت       بیافزارهایی مانندبه تو ید نرم

ید است  اییم موضیوع ییا    افزای  مهارت و دان  میماران متناسب با ابزارهای جد ،محدودی دارد  دوم

باید با افزای  دان  خیود میمیار انجیام شیود ییا در فراینید رراحیی، مشیاوری متخصیص در زمینیه           

رسد هه هیچ یک از ابزارهای موجود شود  در شرایط فیلی چنیم به نظر میسازی به خدمت گرفته بهینه

اربر ازم اسییت دهیید  بنییابرایم هییمجموعییه نیازهییای رراحییان را بییه صییورت هامییل  وشیی  نمییی  

زده و با توجه به نیازهای خود ابزار مناسب را برگزیند و مسئله مشخص خود را با استفاده  انتخا  به دست

از آن حل نماید  مشکلی هه در ایم رابطه مطر  است اینکه هار بیا هرییک از ابزارهیای میرفیی شیده      

ا هامل نیسیتند اییم احتمیال همیشیه     نیازمند آموزش و مهارت است  از آنجا هه هیچ یک از ایم ابزاره

وجود دارد هه ابزار انتخا  شده توانایی حل مشکل را در مراحل بیدی نداشته باشید و فراینید آمیوزش    

برای ابزار دیگری تکرار شود هه ایم خود موجب افزای  زمان و هزینه خواهد شد  از سوی دیگر برای 

ابزارها استفاده نماید  درصیورتی هیه هیاربر بخواهید      حل مسائل دیگر هاربر، میمواه ازم است از سایر

را برگزیند و همتریم محدودیت را در حل مسیئله داشیته    Matlab  ذیری باا همچون ابزاری با انیطاف

ای هه عملاه بتواند ابزار مورد ای خواهد بود به گونهنویسی رایانهباشد، نیازمند توانایی باا در زمینه برنامه

تو ید نماید  نتیجه اینکه در شرایط هنونی آموزش و مهارت در جامیه میماری هنونی مستلزم  نیاز خود را

هه با ورود رایانه به عرصه رراحی، آمیوختم   گونه همانتحول در زمینه استفاده از ابزارهای نویم است  

ت تیا شییوه   اهنیون ازم اسی    اسیت نحوه استفاده از آن به جزء اینفکی از آموزش میماری تبدیل شده
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نویسیی و  های برنامیه ، زبانهااستفاده از رایانه فراتر رفته و مهارت رراحان ساختمان در زمینه ا گوریتم

 سازی افزای  یابد منطد بهینه

 . نتیجه گیری و  پیشنهادات7

سازی در مرحلیه رراحیی   های بهینههای استفاده از روشها و محدودیتدر ایم ملا ه به بررسی دابلیت

ارنید میورد مطا ییه    ها  رداخته شد  سپس ابزارهایی هه بیشتریم هیاربرد را بیه اییم منظیور د    ساختمان

یچییده مربیوط بیه     مسیائل  توان  میهای تکاملی  ا گوریتم با ،انجام شده براساس مطا یاتگرفتند  درار

در  رد؛ زی هی سیا های تجدید یذیر را بهینیه  و انرژی مطبوع های تهویه وسته ساختمان، سیستم رراحی

هیای  ها به جستجو در فضای راه حیل  مرا ندارند  ایم ا گوریت های دیگر ایم دابلیتصورتی هه ا گوریتم

اند بیه  منطلی هه بر مبنای آن رراحی شدهاساس  ردازند و در فرایند آزمون و خطا و بر امکان  ذیر می

اهیداف متییددی بیرای     تیوان د میی های موجودر بسیاری از ا گوریتم هنندسمت جوا  بهتر حرهت می

زمان هم افزای  آسای  حرارتی به عنوان هدف مد نظر باشید  مسئله در نظر گرفت به عنوان ملال هم

  در ایم شرایط شودبرای ایم اددامات حدادل  گذاریهم هاه  مصرف انرژی و در عیم حال سرمایه و

های مطر  شیده ایجیاد هنید  اییم     واسته اسخی خواهد رفت هه تیاد ی را بیم خ سازی به سمتبهینه

 و او را در ییافتم  اسی  بهینیه ییاری     هنید ای میمک ویژههساختمان  او یه به ررا  موضوع در مراحل

ها و خاهایی وجود دارد  به عنوان ملال عدم و جیود دطیییت در     ا بته در ایم راستا محدودیتنماید می

سازی شود میبهم  شود آنچه درار است بهینهموجب می به خصوص در مراحل ابتدایی آن مرحله رراحی

 هند  مسئله بید عدم ارمینان از رسیدنسازی رامشکل و گاهی غیر ممکم میباشد و ایم موضوع بهینه

سازی اسیت   های تکاملی بهینهتصادفی بودن روش به د یل ماهیت ایم عارضهبهتریم جوا  است   به

شود  تفاوت محسوسی دیده می سازی و ملایسه با دبل از آن،از بهینها بته با ملایسه میان نتایج حاصل 

ای وییژه  سازی امری روشم است و بهتریم بودن جوا  در ایم راسیتا اهمییت  بنابرایم مؤیر بودن بهینه

هیا در رراحیی، ضیی  ابزارهیا و افیراد      های موجیود در اسیتفاده از اییم روش   ندارد  از دیگر محدودیت

تیوان بیه   هیا میی    از جملیه اییم ضیی    اسیت رراحی  از آن در مراحل مختل  ادهمتخصص برای استف

سازی، ضی  در رابط هاربری و در برخی موارد نیاز به دان  و مهارت محدودیت  ارامترهای دابل بهینه

ای اشاره هرد  در میان میوارد ییاد شیده، عیدم وجیود دانی  و مهیارت        زیاد در امر برنامه نویسی رایانه

سیازی، ییک ضیی  هلییدی محسیو       هیای بهینیه  ای و ا گوریتمنویسی رایانهدر زمینه برنامه میماران
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شود  چرا هه در صورت وجود چنیم دانی  و مهیارتی بسییاری از میواردی هیه بیه عنیوان ضیی           می

افزارهیا، تنیوع   ها یاد شد )همچون رابط هاربری نامناسب، خروجی گرافیکی، ارتباط نرمافزارها از آن نرم

ها و محدودیت  ارامترهای دابل محاسبه( دیگر موضوعیت نخواهند داشت  بیه اییم   ستفاده از ا گوریتما

ی در زمینیه اسیتفاده از ابزارهیای    میؤیر هیا در میمیاران گیام    رسد تلویت ایم مهارتترتیب به نظر می

 سازی در فرایند رراحی میماری خواهد بود  بهینه

 سپاسگزاری

تیدویم چیارچو  اسیتفاده از ابزارهیای     »سیا ه دهتیری نگارنیده اول بیا عنیوان      ایم ملا ه برگرفته از ر

به راهنمایی نگارنده دوم و مشاوره دهتیر  « های ابتدایی فرایند رراحی میماریسازی انرژی در گام شبیه

 است فرزیم فردان  در دانشگاه هنر تدویم شده
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