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کـه بخشـی از    از آنجـا  سـازي انـرژي اسـت.    مصـرف و بهینـه   تحلیلهاي هوشمند،  تماناولین گام در راستاي دستیابی به ساخ :دهیکچ

احتمـالی   صـورت  بـه انـرژي در سـاختمان   سـازي   و بهینهمصرف  تحلیلاین مقاله به در ند، ها غیرقطعی هست تحلیلثر بر این پارامترهاي مؤ
 مدل شده و سـپس  Empirical Ruleبا استفاده از روش  ساختمان یرقطعیغ پارامترهايتابع چگالی احتمال  شود. بدین منظور، پرداخته می 

سازي  و براي بهینهپلإس  افزار انرژياز نرم ،مصرف انرژي در ساختمان بۀ. براي محاسشود پرداخته میمصرف انرژي ساختمان سازي  بهینه به
و شاخص راحتی حرارتی مصرفی ساختمان  انرژيچگالی ، پیشنهادي ۀچندهدفسازي  شود. توابع هدف در بهینه استفاده میافزار متلب  از نرم

ارزیابی روش پیشـنهادي، روش   منظور بهشود.  استفاده میمورد مطالعه  نمونۀ منظور به طبقه ساختمان تجاري دوازده یک د. ازنباش می ساکنان
دهـد کـه    نشان می یخوب بهاز این ارزیابی  . نتایج حاصلشود با روش غیراحتمالی مرسوم مقایسه می بازدهی مصرف انرژي تحلیلمالی احت

میـانگین اخـتلإف    که يطور به شود ن سبب میآ انرژيبازدهی  تحلیلخطاي چشمگیري در  ،در ساختمان یرقطعیغنگرفتن پارامترهاي درنظر
دي احتمـالی و روش  روش پیشـنها  اخـتلإف نمـودار پـارتوي    رسـد و  می %34از هر دو روش به  پارامترهاي متغیر حاصلبین مقادیر بهینه 

  شود. هوا ارزیابی می و یشنهادي نسبت به تغییر اقلیم و آبدر انتها نیز حساسیت روش پ. شود %10 بیش از ممکن استهم احتمالی غیر

  .ساکنانساختمان، چگالی مصرف انرژي ساختمان، راحتی حرارتی در انرژي  بازدهی تحلیلممیزي انرژي، : يدیلک يها واژه
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  مهمقد .1
هـاي فسـیلی   وابستگی آن به سوخت الکتریکی و مصرف انرژي رشد

در مصارف خانگی و تجاري، سـبب شـده اسـت     وصخص هب آÓینده،
میزان مصرف انرژي را در  نداي باشند که بتوان محققان به فکر راه چاره

هاي  ساختمانهایی به نام . در ابتدا ساختمان]1[د کنترل کنن ها ساختمان
هـاي سـبز از منـابع انـرژي      پیشنهاد شـد. در طراحـی سـاختمان    1سبز
به  همچون انرژي خورشیدي استفاده شد تا میزان وابستگی يریپذ دیتجد

 تـازگی  بـه . ]2[ هاي فسیلی کاهش یابـد  سوخت وابسته بهمنابع انرژي 
نـام سـاختمان   ه هایی ب بهبود کارایی ساختمان سبز، ساختمان منظور به

ها عÔوه بر بهره بردن از  که این ساختمان پیشنهاد شده است 2انرژي صفر
ازدهی انـرژي نیـز   ب بهبود هایی براي، از روشریپذ دیتجدمنابع انرژي 
 هاي مهم کشورهاي جهـان، انـرژي   از برنامه . یکی]3[ کنند استفاده می

بایـد   ي انرژي صـفر هاساختمان .]4[ هاست صفر شدن تمام ساختمان
 کنند و اتکایشان به شبکۀ نیتأممحلی  صورت بهانرژي مصرفی خود را 

بدین معنا نیست که  بلندمدت اجراي این برنامۀانرژي به حداقل برسد. 
، بلکه بدین از نو ساخته شوند دوبارهها خراب شوند و  تمام ساختمان

 ،هـاي در حـال سـاخت    هاي موجود و ساختمان معناست که ساختمان
. سمت انرژي صفر شـدن حرکـت کننـد    ی طراحی شوند که بهصورت به

در  ریپـذ دیتجدهـاي   بدین منظور، بایستی در کنـار اسـتفاده از انـرژي   
دقیق  محاسبۀ کنترل کرد.نیز ، میزان مصرف انرژي ساختمان را  ساختمان
کاهش تلفات  جهتدر هایی  وشر ۀو ارائرف انرژي ساختمان میزان مص

  .]1[ نامند می 3بازدهی انرژي تحلیلرا  انرژي مصرفی مدیریتو 
 در تحلیل آید، انرژي برمیبازدهی  تحلیلطور که از تعریف  همان
دقیق میزان مصرف  محاسبۀبه  اول مرحلۀدر  :گیرد صورت میدو مرحله 

ی در راستاي هایراهکار ،دوم ۀمرحلدر و پرداخته شده انرژي ساختمان 
سـازي   براي پیاده. شود میارائه کاهش تلفات انرژي مصرفی ساختمان 

 شـود  سازي می هاي آن شبیه اجزا و بخش ۀبا هم ساختمان ،اول مرحلۀ
تعداد ساکنان،  شامل هاي ساختمان گی پارامتر و پیچید تعدددلیل   هب .]5[

هـاي حرارتـی دیوارهـا و میـزان      هوا، میزان هدایت عایق ضریب نفوذ
 ییافزارهـا  نرم راًیاخسرمایشی و روشنایی،  -مصرف وسایل گرمایشی

گرافیکی یـا  سازي  شبیه براي، Blast ،DOE-2، 4پÔسانرژي همچون
تخمـین  پـس از   .]6[ گیرند ها مورد استفاده قرار می ساختمانپارامتري 

به طراحی  ،مذکور يافزارها نرمکمک  به مصرف انرژي ساختمانمیزان 
سازي  طراحی یا باز يا گونه بهرا  ساختمانکه  شود میهایی پرداخته  روش

                                                
1. Green Buildings 
2. Zero Energy Buildings 
3. Energy Efficiency Analysis 
4. Energyplus 

 لحـاظ  از ،همچنین که کمترین میزان مصرف انرژي را دارا باشد.کنند 
ار داشته در حد مطلوبی قرنیز  ساکنانو آسایش پرداختی انرژي  هزینۀ

با توجه به هزینه و  هاسازي طراحی ساختمان نهیه، بگرید  انیب بهباشد. 
سازي  بهینه هاي  روش ،بدین منظوربایستی صورت گیرد.  ساکنانآسایش 

براي   بهینهمقدار  ها، در این روش .]14ـ7[ ه استپیشنهاد شدمتعددي 
هـا   آن ازاي شـود کـه بـه    ختمان پیشنهاد داده میسا طراحی پارامترهاي

در ساختمان داشـته   و بیشترین راحتی را کمترین میزان مصرف انرژي
ها را در طراحی یک ساختمان جدید  توان این پارامتر می تینها درباشیم. 
  برد. کاره بسازي ساختمان موجود  یا باز

دایت حرارتـی  ضـریب ه ـ  جملـه  ازپارامترهـاي سـاختمان   بیشتر 
و میـزان مصـرف وسـایل     سـاکنان دیوارها، ضریب نفوذ هـوا، تعـداد   

هوا و  و به تغییرات آب رای؛ زدارند ی غیرقطعیسرمایشی، ماهیت-گرمایشی
تعیین  ۀنیزم درمطالعات اندکی هرچند . ]17ـ15[ ندا ن وابستهرفتار ساکنا

وجـود  عدم قطعیـت  گرفتن در ساختمان با درنظرنرژي امصرف میزان 
انـرژي  مصرف  سازي بهینهاي در راستاي  تاکنون مطالعه ،]22ـ18[ دارد

اگر  که یدرحالدیده نشده است.  ها گرفتن عدم قطعیتساختمان با درنظر
شـود،   نظـر  صـرف  انرژيسازي مصرف  بهینهدر  وجود عدم قطعیت از

  چشمگیري خواهد داشت. واقعیت تفاوتبا  بازدهی انرژي تحلیل
بـا  مصرف انرژي سـاختمان  سازي  بهینهروشی براي  ،در این مقاله

ابتدا در این راستا،  .شود پیشنهاد میقطعی غیرپارامترهاي درنظرگرفتن 
، مـؤثر د. پارامترهـاي  نشـو  ساختمان تعریف مـی  مؤثرتمام پارامترهاي 

میزان بر  يریچشمگ راتیتأث ها آنهایی هستند که تغییرات مقدار  امترپار
 مقدارشان مؤثربخشی از پارامترهاي  .]23[ داردمصرف انرژي ساختمان 

این بخش از ها وجود ندارد.  آن قطعی است و چندان حق انتخابی دربارۀ
مقداري  صورت بهسازي  در بهینه مؤثر ریغپارامترها، همچون پارامترهاي 

ساختمان،  مؤثراز پارامترهاي بخش دیگري شوند. گرفته می در نظرثابت 
درنظرگرفتن بنابراین، با ؛ و انتخاب هستند رییتغ  قابلدر بازه مشخصی 

براي هر   بهینهمقدار  ،و با استفاده از روش پیشنهادي ها آنبازه تغییرات 
همچنین، برخی از پارامترها ماهیت احتمـالی و  شود.  محاسبه میمتغیر 

بر  و شود تابع چگالی احتمال تعریف می ها غیرقطعی دارند که براي آن
توابع . شود سازي وارد می و در بهینه اساس آن سناریوهاي مختلفی تولید

میانگین چگـالی مصـرف انـرژي و میـانگین     ، يساز نهیبه ۀمسئلهدف 
 ،5پـارتو منحنی با استفاده از  باشند.میشاخص راحتی حرارتی ساکنان 

سازي روش  متلب براي پیاده افزار نرمشود. از  نتایج بهینه نمایش داده می
 مصرف تحلیل منظور بههمچنین، شود.  سازي احتمالی استفاده می بهینه

. براي شود میکار برده ه بپÔس  انرژي پرکاربردافزار  ساختمان نرم انرژي

                                                
5. Pareto 
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. شود برده می بهره 1پÔس جیافزار  افزار نیز از نرم رمارتباط بین این دو ن
 ـ ۀ تجاري نیز بهطبق دوازدهاز یک ساختمان  مـورد مطالعـه    ۀعنوان نمون

هاي انـرژي در ایـن سـاختمان شـامل      کننده شود که مصرف استفاده می
 ند.برقی هست کنندۀ مصرف لیو وسا ییروشنا ستمی، سHVAC2  ستمیس

 ،يگـاز  يلرهـا یبو ،یبرق ـ يلرهـا یچشـامل    HVACاجـزاي سیسـتم  
باشــد. وســایل  مــی موتــورفن و پمــپ آب ،يگــاز هــاي کــن گــرم آب

 لیآسانسـور و وسـا   وترها،یکامپ نترها،یشامل پربرقی نیز  ۀکنند مصرف
 سازي همچنین براي ارزیابی روش پیشنهادي، بهینهند. هست گرید یجانب
ادي مقایسـه  پیشنهاحتمالی غیراحتمالی با روش  ۀچندهدفو  هدفه تک

نشان دادن میزان کارایی روش پیشنهادي،  منظور به. در انتها خواهد شد
با استفاده  و شده است  گرفتههواي مختلف در نظر  و چندین شهر با آب

هـا   آن شـهر  هاي ساختمان بازدهی انرژي تحلیلبه  روش پیشنهادياز 
رات تغییبه شود تا میزان حساسیت روش پیشنهادي نسبت  میپرداخته 

  هوا و تغییرات اقلیمی مشخص شود. و آب
 ۀکه در بخـش دوم پیشـین   است صورت  نیبدساختار این مطالعه 

 صورت بهش پیشنهادي رو ،شود. سپس در بخش سوم پژوهش بیان می
ارزیابی روش  منظور به. آنگاه در بخش چهارم کامل تشریح خواهد شد

انرژي  يساز نهیبهیج شود که نتا اي توصیف می پیشنهادي ساختمان نمونه
 یبررس موردساختمان با استفاده از روش پیشنهادي در بخش پنجم این 

حساسیت روش پیشنهادي نسبت به تغییر اقلیم و گیرد. سپس  قرار می
در بخش ششم مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در انتها نیز در  وهوا آب

  .خواهد شد مطالب پرداخته گیري نتیجهبه بخش هفتم 

 پژوهش شینۀپی .2

بازدهی  تحلیل ۀنیزم در شده انجامکارهاي  مرور  بهابتدا  ،در این بخش
و ابزارهاي  افزارها نرم. سپس شود پرداخته می مصرفی ساختمان انرژي

  .ند شدهخوامربوطه مرور 

  بازدهی انرژي در ساختمان تحلیل. 2.1
 هاي روش دهد که نشان میبازدهی انرژي  تحلیلهاي  مروري بر روش

 اسـت  شـده   ارائهکاهش مصرف انرژي در ساختمان  هدف بامتعددي 
 تحلیلاول  ، تمرکز خود را بر مرحلۀنمحققا ربیشت. ]22ـ18و  12ـ7[

 مرجـع  انـد.  انرژي قرار داده تخمین میزان مصرف، یعنی انرژي بازدهی
استفاده از روش با و  ي غیرقطعیپارامترها PDFدرنظرگرفتن با  ]18[

به تخمین انرژي مصـرفی سـاختمان بـا اسـتفاده از روش      کارلو مونت
، اسـتفاده از روش  ]19[تÔش نویسـندگان   پردازد. خطی می ونیرگرس

                                                
1. Jeplus 
2. Heating, Ventilation and Air Condition 

 تحلیلتر به  تر و سریع است که بتواند دقیق 3يا دونقطهاحتمالی تخمین 
گیـري از   با بهـره  ]20[نویسندگان  مصرف انرژي در ساختمان بپردازد.

 یرقطع ـیغمیـزان حساسـیت پارامترهـاي     ،کـارلو  مونتروش احتمالی 
شاخص راحتی حرارتی  ساختمان را بر میزان مصرف انرژي گرمایی و

ابتـدا   ]21[همچنین نویسندگان  اند. قرار داده تحلیلدر ساختمان مورد 
اي نامعین ه از پارامتر هرکدام ریتأثحساسیت، میزان  تحلیلبا استفاده از 

را هایی  سپس پارامتر ، محاسبه کرده را بر میزان مصرف انرژي ساختمان
انـد؛   در نظـر گرفتـه   قطعیها  پارامتر همانند بقیۀکمتري دارند  ریتأثکه 

 از مؤثربراي پارامترهاي  (PDF) یاحتمالتعریف تابع چگالی سپس با 
ی مصرفی کننده، چگال کننده، دماي هواي خنک تنظیم خنک نقطۀ جمله

کویـل، بـه    کننـدۀ  چگالی روشنایی و ضریب عملکـرد خنـک  وسایل، 
با  نخست ]22[نویسندگان  .اند تخمین مصرف انرژي ساختمان پرداخته

ــا ــدل اســتفاده از روش مت ــا  4م ــداد پارامتره ــاهش تع ــه ک ــامعین ب ي ن
 13درنظرگـرفتن  و  کـارلو  مونتبا استفاده از روش  اند، سپس پرداخته

پارامتر نامعین از قبیل ضریب هدایت حرارتی دیوار، ضـریب هـدایت   
و نرخ نفوذ هـوا، میـزان    حرارتی سقف، ضریب هدایت حرارتی کف

انــد. همچنــین دیگــر  هکــردارزیــابی  را مصــرف انــرژي در ســاختمان
ساختمان، چگالی مصـرفی   ساکنانمان از قبیل تعداد هاي ساخت پارامتر

  است. شده  گرفتهوسایل عددي ثابت در نظر 
 هـاي  روش ۀي هـم در راسـتاي ارائ ـ  ، مطالعات بسیارحال  نیع در

بـا تعیـین   ها  بهبود آن روش سازي انرژي در ساختمان یا هینهبمختلف 
ی هـای  روش اسـت.  شـده  شنهادیپپارامترهاي دخیل در مصرف انرژي 

ســازي  ، بهینــه]7[ 5ســاز غیرغالــب الگــوریتم ژنتیــک مرتــبهمچــون 
و سـازي ژنتیـک    تلفیق بهینـه ، ]8[ازدحام ذرات  ۀچندهدفو  هدفه تک

Simulated Annealing ]9[  تلفیق روش استاتیکی دماي روزانـه و ،
تلفیـق  ، ]11[بهبودیافتـه   سـازي ژنتیـک   ، بهینـه ]10[الگوریتم ژنتیـک  

صـرف  مسـازي  بهینـه  بـراي  ]12[الگوریتم ژنتیک و هوش مصـنوعی  
  است. قرارگرفته استفاده موردها  انرژي در ساختمان

 مصرف انرژي در ساختمان تحلیلابزارهاي . 2.2

مصـرف   تحلیلبسیاري براي  هاي ابزار ذکر شد، تر شیپگونه که   همان
 ۀایدتوان  می یکل طور به. ]24و  6، 5[ اند شده  ارائهساختمان در انرژي 
ابزارهــا را بــه دو روش مســتقیم و معکــوس در ایــن  اســتفاده مــورد
. در روش معکوس با استفاده از میـزان مصـرف   ]25[ بندي کرد تقسیم

ساختمان،  6ي ا هاي ساختمان از قبیل بار پایه انرژي ساختمان، مشخصه

                                                
3. Two Point Estimate Method 
4. Meta-model 
5. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
6. Base-Load 



 29    ها    سازي مصرف انرژي ساختمان با درنظرگرفتن عدم قطعیت بهینه 
 بـه دسـت  هوا و ثابت زمـانی سـاختمان را    و ضریب بار ساختمان، آب

با  ،کنند. در روش مستقیم ینیب شیپآورند تا بتوانند رفتار ساختمان را  می
 ان از قبیل موقعیت ساختمان، هندسۀی ساختماستفاده از توصیفات فیزیک

تـÔش   HVACهاي ساختمان و نوع سیسـتم   یات ابزارئساختمان، جز
ایـن   يدو هرکنند.  ینیب شیپمیزان مصرف انرژي ساختمان را کنند  می

 واقـع  درباشـند کـه    می 1ها بر اساس روش ممیزي انرژي مفصل روش
کل ساختمان یـا   روش دقیقی است براي تخمین میزان مصرف انرژي

از کـه   هـا  سـردکن هـا و   بخشی از سـاختمان از قبیـل روشـنایی، فـن    
 .]25[ کند هاي متعدد ساختاري و محیطی ساختمان استفاده می مشخصه

 فرمـول محـدود بـه   اي اسـت کـه    پیچیده نسبتاً روش معکوس، روش
 کـه  یدرحـال . سـت هاي مشخصۀ ساختمان و دقت این پارامترها ترپارام

هـاي   افـزار  نـرم  غلـب ا زیـرا اسـت؛   معمولروش مستقیم، یک روش 
، DOE-2، پـÔس انـرژي مصرف انرژي در ساختمان از قبیل  گر تحلیل

TRNSYS ،Energy-10  وBLAST سازي  ناي این روش پیادهبر مب
  .]5[ اند شده

 نیا درخود را دارند.  مختص هاي مشخصهافزارها  از این نرم هرکدام
محبوبیت بیشتري دارنـد.   TRNSYSو  پÔس انرژيهاي  افزار ، نرمنیب 

هاي  تحلیلاست که براي  دقیقیاما  افزار پیچیده نرم TRNSYS افزار نرم
هـاي مصـرف    دینامیکی از قبیل سیستم يها دستگاهسازي  شبیهگذرا و 

؛ ]6[ است  پذیر در ساختمان طراحی شده انرژي و سیستم انرژي تجدید
  ساده نسبتاً سازي انرژي شبیهعنوان یک موتور  به پÔس انرژيافزار  اما نرم

طراحی شده  2متحده  اÓتیاتوسط دپارتمان انرژي  که استو با دقت 
و  DOE-2 افـزار  از تلفیـق و تصـحیح دو نـرم    کـه  افزار نرماست. این 
BLAST ازین موردهاي  دقیق انرژي ۀبه محاسب است قادر، شده یطراح 

هاي  رابطافزار داراي  همچنین این نرم بپردازد. جهت گرمایش و سرمایش
قابلیـت اتصـال بـه    کـه سـبب شـده     سـت اگرافیکی و پارامتري بسـیاري  

ایـن  . به همین دلیـل در  ]6[ هاي قدرتمندي چون متلب را پیدا کند افزار نرم
  .شود استفاده می مصرف انرژي ۀمحاسب براي افزار عه نیز از این نرممطال

  روش پیشنهادي .3
 تحلیلمحققان در  هاي روشتفاوت که  شدتحقیق مشاهده  در پیشینۀ

. همچنـین در  است کاررفته به يساز نهیبههاي  روشدر بازدهی انرژي، 
اختمان بـودن پارامترهـاي س ـ   یرقطع ـیغ به ،پیشین مطالعاتبخشی از 

این  يبر مبناتخمین انرژي در ساختمان  برايهایی  و روش شده  اشاره
. در این مطالعه ]22و  21، 19، 18[ شده بودپارامترهاي غیرقطعی ارائه 

از روش آمـاري   ،در سـاختمان عدم قطعیـت  درنظرگرفتن  منظور بهنیز 

                                                
1. Detailed Energy Audit 
2. US Department of Energy 

Empirical Rule  از روش بسـیار   ،مصرف انرژي سازي بهینه ايبرو
ــداول ــک چند مت ــوریتم ژنتی ــب الگ ــا مرت ــه ب ــازي  هدف ــاس    3مغلوبن

)NSGA-II( .استفاده شده است  
 صـورت  بـه ورودي ساختمان  مؤثر پارامترهاي همۀ ،روشدر این 

 1 2, ,..., mX x x x متغیرهاي  نشان داده شده است که شامل پارامتر 
مجموعهند. تهس و احتمالی 1 2, ,..., nx x x  متغیرپارامترهاي مجموعه 

مجموعه و  1 2, ,...,n mx x x پارامترهـاي احتمـالی هسـتند.     مجموعه
سـرمایش و گرمـایش،    سـامانۀ  4تنظـیم  از قبیل نقطۀ متغیرهاي  پارامتر

هـا و ضـرایب حرارتـی شیشـه،      ضریب عایق حرارتی سقف و دیـوار 
min  بـازه  در هستند که يساز نهیبه مسئلۀ ستقلممتغیرهاي  max[ , ]i ix x 

  .شوند می تعریف
تـابع چگـالی احتمـال تعریـف      صـورت  بـه هـاي احتمـالی    پارامتر

 ،پارامترهـاي مـذکور   گیري از تابع چگالی احتمـالِ  نمونهبا و  دنشو یم
ijx، 1,...,i صورت بهها  نمونه د.شو می تولید هاییسناریو n m   

j,...,1و k ۀدهنـد  نشـان د کـه  نشو نمایش داده میj   امـین نمونـه
از  شده گرفته ۀ. همچنین احتمال هر نمونستاامین پارامتر احتمالی iاز

ij، 1,...,jبــا ،لیپــارامتر احتمــا تــابع چگــالی احتمــال    k  
i,...,1و n m   با توجه بـه  بنابراین ؛شود نمایش داده می )m-n (

سـناریو مطـابق بـا     Ns، تعدادهر پارامتر ازنمونه  kپارامتر احتمالی و 
  :می شودفرمول زیر 

( )kNs m n        )1(  

 هـاي  ضـرب احتمـال نمونـه   که احتمال وقوع هر سناریو برابـر بـا حاصـل   
پارامترهاي احتمـالی اسـت کـه در ایجـاد آن سـناریو نقـش        از شده گرفته
    اند. داشته

  بهینـۀ  ادیرمق ـ یـافتن  ،هـدف از مطالعـه   ،که بیـان شـد   طور  همان
تـابع   يسـاز  نـه یکم هدف با ،شده نییتعدر بازه  یاحتمالریغ پارامترهاي

  زیر است: قرار  بهاست. به بیان ریاضی تابع هدف  هدف (توابع)
)2                                                                  (min ( )F X  

  محدود به:

min max , 1, 2,...,i i ix x x i n     
) که )F Xاگر  .ستاهدف تابع  ۀدهند نشانNs  يساز مدلسناریو براي 

  :رابطه بصورت زیر تعریف می شوداحتمالی مسئله تولید شود،
)3(                                                      

1
( ) ( )

Ns

s s
s

F X F X p


  

)و  s سناریوِوقوع احتمال  spاندیس سناریو، sکه در آن،  )sF X مقدار 
  .ستا s يسناریو در تابع هدف

                                                
3. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 
4. Set Point 
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هدفـه، میـانگین چگـالی انـرژي      سازي تک بهینه تابع هدف مسئلۀ
  شود: زیر تعریف می صورت بهمصرفی ساختمان است و قید مسئله 

)4                                                            (5 15PPD   
همچنین توابع  .است ساکنانبیانگر درصد نارضایتی حرارتی  1PPDکه 

چندهدفه، میانگین چگالی انرژي مصرفی ساختمان و  مسئلۀدر هدف 
PPD    توابـع هـدف بـا اسـتفاده از روش      اسـت. در نظر گرفتـه شـده
  شوند. افزار انرژي پÔس حاصل می سازي در نرم شبیه

 ۀدهنـد  نشـان  سان وم براي سÔمتی انیک عامل مه PPDشاخص 
هاي مختلفی براي  . مدل]26[ ستامیزان نارضایتی بدن از دماي محیط 

کـی از  . یانـد  شـده   ارائـه حرارتی محیط  نشان دادن شاخص نارضایتی
. این روش مدل استانداردي است PMV-PPD هاي متداول روش مدل

 است که با مطالعات آزمایشگاهی توسط فنگر توسعه پیدا کرده اسـت 
 PMVاولـین شـاخص    ؛کند . این مدل از دو شاخص استفاده می]27[

باشد که در حقیقت  می +3ا ت -3است. خروجی این شاخص عددي بین 
را در  ساکنانهایی هستند که احساس گرم و سرد شدن  این اعداد، درجه

 - 2سرد،  -3شوند:  تعریف می صورت  نیبددهند و  ما مییک چرخه به 
. ]27[ + داغ3+ گرم، 2+ کمی گرم، 1معمولی،  0کمی خنک،  -1خنک، 

، شاخص دیگري )PPD( شده ینیب شیپعÔوه بر این، درصد نارضایتی 
تواند  توسط فنگر پیشنهاد شده است. این شاخص می تازگی بهاست که 

 بینی کنـد  نسبت به دماي محیط اطراف را پیش میزان نارضایتی ساکنان
شاخص جامع  ؛ زیراشود استفاده می PPDنیز از شاخص  نجایا. در ]28[

سـازي   ینـه پیش رو یک مسئله به مسئلۀ که آنجا از و پرکاربردي است.
 منظـور  بـه سازي چندهدفـه   بهینهاز یک الگوریتم هدفه است، باید چند

از روش بسـیار  مقالـه،  استفاده کرد. در ایـن    بهینهمقادیر به یابی  دست
  .شده استاستفاده  NSGA-II متداول

NSGA-II سـازي   هـاي الگـوریتم بهینـه    تـرین روش  روفیکی از مع
و کارآمدي دارد. تنهـا خاصـیت    سادهسازوکار تکاملی است که  ۀچندهدف
 سـازوکار بـه ایـن روش نسـبت بـه روش الگـوریتم ژنتیـک،        شـده  افزوده
 صورت  نیبد. اساس این الگوریتم همانند ژنتیک ستها سازي پاسخ مرتب

ست که پـس از انتخـاب جمعیـت اولیـه و اسـتفاده از سـناریوي تلفیـق،        ا
  .]29[ شود پرداخته میو حذف به تولید جمعیت جدید  يساز مرتب

بـا اسـتفاده از    سـازي  از الگوریتم بهینه یک جمعیت روند محاسبۀ
است. طبق این رونـد،   شده   نمایش داده) 1(روش پیشنهادي در شکل 

 پارامترهاي PDFو  متغیر مقادیر پارامترهاي هایی از محدودۀ ابتدا نمونه
از پارامتر  شده گرفته شود. همچنین احتمال هر نمونۀ ه میگرفت احتمالی
شود. سپس با انتخاب اولین سناریو، یک لیست  نیز محاسبه می احتمالی

                                                
1. Predicted Percentage Dissatisfied 

. استشده  هاي گرفته امل تمام مقادیر نمونهرا تولید کرده که ش 2اعدادي
پÔس را تولید کرده و با  جی فزارا نرمهاي ورودي مورد نیاز  آنگاه فایل

 واقع در. شود پÔس متصل می جی، متلب را به 3ساز متصلاستفاده از تابع 
که  پÔس است ساز پارامتري با موتور انرژي شبیهپÔس یک  جی افزار نرم
و میـزان مصـرف انـرژي     ردپÔس را اجرا ک انرژي ،کمک آن به توان می

ایـن   ازی ـموردنهاي  . وروديادار دسی قررساختمان موجود را مورد بر
، فـایلی حامـل   idfد. فایل نهست epwو فایل  idf فایلشامل  افزار نرم

، حـاوي مشخصـات کامـل    epwمشخصات کامل سـاختمان و فایـل   
پـÔس، میـزان    جـی  افزار نرمباشند. پس از اجراي  هواي منطقه می و آب

. شـود  ه میپÔس محاسب انرژي افزار نرممصرف انرژي ساختمان توسط 
کمک  هستند به پÔس که تابع هدف انرژيهاي استاندارد  سپس خروجی

پـÔس   جـی این فایل هـم در فضـاي    ؛ کهشوند استخراج می rviفایل 
فضاي متلب  واردساز متلب،  کمک تابع متصل اره بهشود. دوب تعریف می

سازي  بر اساس روش بهینه هر سناریودر توابع هدف  کمینۀمقدار  شده و
تمـام  توابع هدف در  پس از محاسبۀ. در انتها شود محاسبه می رشدهذک

چنـین مقـادیر   و هممقدار میانگین توابع هدف یک جمعیت  ،هاسناریو
  .شوند محاسبه میگیري  متغیرهاي تصمیم بهینۀ

  مورد مطالعه  نمونۀ .4
ارزیـابی روش پیشـنهادي، ایـن روش بـراي      منظـور  به ،در این مطالعه

شـود کـه پارامترهـاي     طبقـه اعمـال مـی    وازدهدساختمان یک شـرکت  
  آورده شده است.  ]30[ مرجع ساختمان نمونه مطابق

  مدل ساختمان .4.1
طراحی  سکویفرانس سان، ساختمان این شرکت بزرگ در ]30[بر اساس 

زمین  شده است. این ساختمان دوازده طبقه دارد. همچنین یک طبقۀ زیر
ايِ این ساختمان شامل موقعیت  عات پایهشود. تمام اطÔ را نیز شامل می

ساختمان در جدول  HVACجغرافیایی ساختمان و مشخصات سیستم 
 بنا بروهوایی ساختمان  خÔصه آورده شده است. موقعیت آب طور به) 1(

هـواي گـرم و    و ۀ آبدهند نشانباشد که  می 3C، ]31[استاندارد اشري 
 4ساختمان از نوع سیستم حجم متغیر این HVACدریایی است. سیستم 

)VAV (چندبخش) یMZ باشد. این سیستم  می شیگرما باز) با کویل
هـا   که وجه تمایز آن با دیگـر سیسـتم   مطبوع بوده ۀسیستم تهوی ینوع

تنظـیم   منظور بهال تهویه است. این جعبه درون کان VAVوجود جعبۀ 
حجم هواي داخل محیط ساختمان طراحی شده است. همچنین وجود 

                                                
2. Joblist 
3. MATLAB Coupling Function 
4  . Variable Air Volume 



 31    ها    سازي مصرف انرژي ساختمان با درنظرگرفتن عدم قطعیت بهینه 
شود اما اگر هـواي   هوا می در ابتدا باعث گرم شدن شیباز گرماکویل 
شود تا کیفیت فضا  گرم شد، حجم زیادي هوا وارد می حد از  شیبداخل 

اي یک طبقه از ساختمان در عÔوۀ نم مطبوع شود. نماي کلی ساختمان به

رسم  SketchUpافزار  ) آمده است که این نما با استفاده از نرم2شکل (
  شده است.

 
  ): الگوریتم روش پیشنهادي1شکل (

 

 

  
   

  

شود، هر طبقه از ساختمان  ) مشاهده می2طور که در شکل ( همان
ۀ مرکـزي  یـک ناحی ـ ) و D تـا  Aچهار ناحیۀ کناري (شامل ناحیـۀ   به

ناحیـه   16بنـابراین سـاختمان را بـه    ؛ شـود  بندي مـی ) تقسیمE (ناحیۀ
 5ناحیه طبقۀ اول،  5. یک ناحیه زیرزمین، کنیم ي میبند میتقسحرارتی 

ناحیه نیز به طبقـات دوم تـا یـازدهم     5 ،آخر و درمجموع ناحیه طبقۀ
  ه است.اختصاص داده شد

در کارهاي  ذکرشدهت ساختمان بر اساس اطÔعا مؤثر پارامترهاي
هـا  ) آمده است. ایـن داده 2در جدول ( ]34ـ32و  22، 21، 19[پیشین 
هاي ساختمان هستند که میزان مصرف انرژي سـاختمان   داده نیمؤثرتر

دارد. همچنین در ایـن جـدول، تمـام     وابستگی بیشتري ها آنبه مقدار 
فـرض،   فرض این پارامترها آورده شده است. مقادیر پـیش  مقادیر پیش

مقادیري ثابتی هستند که در اکثر مقاÓت و مطالعات ثابت فرض شـده  
  .]34ـ32و  22، 21، 19[است 

  
  
  

 
  از ساختمان نمونه): نمایی کلی 2شکل (

 مشخصات کلی ساختمان نمونۀ اول ):1جدول (

  موقعیت جغرافیایی  فرانسیسکو سان
  نقشه

  
3C  هوایی و موقیعیت آب  

  متراژ ساختمان (متر) 3563

MZ-VAV   نوع سیستمHVAC  

  سیستم گرمایشی دیگ بخار گازي  HVACسیستم
  سیستم سرمایشی  آبیچیلر 

  فنکنندۀ  کنترل  متغیر
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 هاي ساختمانفرض پارامتر ): مقادیر پیش2جدول (

  [واحد] پارامتر مقدار پایه
  [W/(m-K)] ضریب هدایت حرارتی دیوار  049/0
  [W/(m-K)] ضریب هدایت حرارتی سقف  049/0
  [W/(m2-K)] شیشه ۀضریب حرارتی ویژ  24/3
  [N/A]  گرماي خورشید شیشه ضریب بهرۀ 250/0
 /m2]فرد[ چگالی تردد ساکنان 58/18

  [W/m2] چگالی روشنایی  76/10
 [W/m2] وسایل انرژي مصرفی چگالی  76/10

 [C◦]  تنظیم سرمایشی نقطۀ  24

 [C◦] تنظیم گرمایشی ۀنقط 21

 [C◦]دماي هواي گرم  40

  [C◦] دماي هواي سرد  14
 /m3]فرد[میزان جریان هوا  01/0

  [m3/(s-m2)]  نرخ نفوذ هوا 0001/0
  

 )4(و در جـــدول  ســـاختمانمتغیـــر  پارامترهـــاي ،)3(در جــدول  
شامل نـرخ نفـوذ    احتمالی پارامترهاي اند. احتمالی تعریف شده پارامترهاي

است. نرخ نفـوذ  وسایل  انرژي مصرفی و چگالی ساکنان تردد هوا، چگالی
شده به داخـل سـاختمان از طریـق درزهـاي درب و     هوا، میزان هواي وارد

. چگـالی  اسـت پنجره و همچنین از طریق باز و بسته شدن درب و پنجره 
باشد کـه در ایـن    نیز بیانگر تعداد افراد حاضر در ساختمان می ساکنانتردد 

تعداد افراد در یـک متـر مربـع در نظـر      صورت بهمطالعه واحد این پارامتر 
 میزان ۀدهند وسایل ساختمان نشان انرژي مصرفی چگالی .گرفته شده است

باشد که  ... میپیوتر وتمان از جمله پرینتر، کاممصرف وسایل برقی در ساخ
   .استوابسته  ساکنانبه رفتار وحضور 

 ): مشخصات پارامترهاي متغیر ساختمان3جدول (

 مراجع  مشخصات  پارامتر [واحد] 

  [C◦] تنظیم گرمایشی نقطۀ
  17حداقل: 
 22حداکثر: 

]17[ 

 [C◦]  تنظیم سرمایشی نقطۀ
  22 حداقل:
  27 حداکثر:

]17[ 

 [N/A]  یشهگرماي خورشید ش ۀضریب بهر
  10/0 حداقل:
 40/0 حداکثر:

]17[ 

  [W/(m2-K)] ضریب حرارتی ویژه شیشه
  54/2 حداقل:
 95/3 حداکثر:

]17[ 

  [W/(m-K)] ضریب هدایت حرارتی سقف 
  041/0 حداقل:
 057/0 حداکثر:

]19[ 

 [W/(m-K)] ضریب هدایت حرارتی دیوار 
  041/0 حداقل:
  057/0 حداکثر:

]19[ 

  

 ات پارامترهاي احتمالی ساختمان): مشخص4جدول (

نوع  پارامتر [واحد] 
PDF 

 مشخصات
  مرجع

انحراف   میانگین
  استاندارد

 ]32[ 00005/0 001/0 نرمال [m3/(s-m2)] نرخ نفوذ هوا

 وسایل چگالی انرژي مصرفی 

[W/m2] 
  ]20[ 72/3  76/10 نرمال

 ساکنان تردد چگالی
 /m2]فرد[

 ]30[ 5079/3 58/18 نرمال

ابراین با توجه به تعاریف پارامترهاي مذکور کامÔً واضح اسـت کـه   بن
عنـوان پـارامتر    این پارامترها ماهیتی غیرقطعی دارند که در این مطالعه نیز به

انـد. بـراي پارامترهـاي احتمـالی تـابع چگـالی        احتمالی در نظر گرفته شده
دودۀ و بـراي پارامترهـاي متغیـر نیـز مح ـ     1احتمال با روش برازش منحنی

اسـت. بقیـۀ پارامترهـاي     تغییراتی با توجه به پیشینۀ تحقیق تعریـف شـده   
  .]30[اند  ساختمان نیز ثابت و مشخص در نظر گرفته شده

  انرژي تعرفۀ .4.2

اي  پلهق در این مطالعه چندبر ) آمده، تعرفۀ5طور که در جدول (  همان
مصـرف   ۀانرژي و هزین يتقاضا ۀسرویس، هزین ۀهزیناست که شامل 

  باشد. انرژي می
در ابتـدا   کـه   يطـور  بـه ی نوشته شده اسـت؛  کل طور بهدر اینجا تعرفه 

میـزان تقاضـاي    بنا برشود. سپس  میزان برق مصرفی ساختمان محاسبه می
شـود. Óزم اسـت متـذکر     ها انتخاب مـی  مورد نیاز ساختمان یکی از تعرفه

از سـال و تقاضـاي   مـاه   12کیلووات براي  500شویم که تقاضاي بیش از 
را براي یک ماه از سال در نظر گرفتـه شـده اسـت.     لوواتیک 500حداکثر 

که این تعرفـه نیـز    اند شده  داده) نمایش 6هاي گازي نیز در جدول ( تعرفه
صورت ماهانه داراي مقـادیر متفـاوتی اسـت. همچنـین ذکـر ایـن نکتـه        به

شـده    گرفتـه در نظر دÓر  08/0ها  ضروري است که مالیات همۀ این تعرفه
  .]30[ است

  نتایج .5
و هدفه  سازي تک ارزیابی روش پیشنهادي، بهینه منظور بهدر این بخش 

احتمالی پیشـنهادي را بـا روش مرسـوم غیراحتمـالی مـورد       ۀچندهدف
ها میانگین تغییرات  دهیم. شرط همگرایی در این روش مقایسه قرار می

هدفـه   اشد که در حالت تـک ب سازي می مقادیر خروجی الگوریتم بهینه
 چندهدفـه انرژي است و در حالـت   بهینۀمقدار خروجی همان مقدار 

منظور از تغییرات مقادیر خروجی، اختÔف فواصل نقاط نمودار پارتو 

                                                
1. Curve Fitting 



 33    ها    سازي مصرف انرژي ساختمان با درنظرگرفتن عدم قطعیت بهینه 
 0001/0تکرار میانگین ایـن تغییـرات کمتـر از     30. حال اگر در است

 باشد، الگوریتم متوقف خواهد شد. 

  غیراحتمالی ۀهدف تک يساز نهیبه .5.1
پارامترهاي احتمالی ساختمان از قبیل نرخ نفـوذ هـوا،    ،در این ارزیابی

عددي  صورت به، ساکنانتردد وسایل و چگالی  انرژي مصرفی چگالی
. همچنـین  شود گرفته میدر نظر پارامتر متوسط آن مقدار برابر با ثابت 

ا استفاده از آنگاه ب شود. هدف قرار داده می تابع عنوان بهمصرفی انرژي 
بـه تعیـین   ژنتیـک  الگـوریتم   بـر مبنـاي   هدفـه  تـک سـازي   روش بهینه
. شـکل  شود مصرف انرژي پرداخته می يساز نهیکمو  متغیرپارامترهاي 

از اسـتفاده  ساختمان بـا  انرژي مصرفی  سازي روند کمینه نمایانگر )3(
حاصـل از ایـن   انـرژي  چگـالی    ۀبهین ـمقدار باشد که  میروش مذکور 

مقـدار   )7. همچنین در جـدول ( است Mj/m2year421 رابر باروش ب
  .داده شده استهر پارامتر متغیر ساختمان نشان   بهینۀ

  
 هدفۀ غیراحتمالی سازي تک ): بهینه3شکل (

  
  
  احتمالی هدفۀ تک يساز نهیبه. 5.2

توابع احتمـالی تعریـف    اب )4(که در جدول هاي احتمالی ساختمان  پارامتر
توضـیح   تـر  شیپ ـیند سناریوسازي که با فرا. شود گرفته میظر در ن ،اند شده

بـه  ژنتیک   هدفه تکسازي  بهینهتابع هدف  عنوان بهانرژي داده شد، مصرف 
چگـالی   ترتیـب  ) بـه 7) و جدول (4( شکل .شود رسانده میکمترین مقدار 

حاصل از حل  متغیر انرژي در ساختمان و مقادیر بهینه پارامترهايمصرف 
) 4) و (3هاي ( طور که از شکل همان دهند. سازي را نمایش می ینهبهمسئله 

 Mj/m2yearبرابـر  انرژي در روش احتمـالی    ۀبهینمقدار  ،شود مشاهده می
باشد کـه ایـن    می Mj/m2year 421 احتمالی برابرو در روش غیر 77/415

 احتمـالی ي با روش مرسوم غیرپیشنهاد روش يدرصد 3/1بیانگر اختÔف 
در  شـده  انجام طبق مقایسۀهمچنین  .باشد میددي قابل مÔحظه که ع ستا

در  روش توسط هـر دو آمده  دست هپارامترهاي متغیر ب اختÔف مقادیر بهینۀ
راندمان کنیم که بیشترین اختÔف مربوط به پارامتر  )، مشاهده می7جدول (

کمترین اخـتÔف نیـز مربـوط بـه نقطـۀ       .است %8/9که برابر با  هستفن 
  .باشد می% 12/0م سرمایش ساختمان است که برابر با تنظی

 
 هدفۀ احتمالی سازي تکه ): بهینه4شکل (

 احتمالی و غیراحتمالی هدفۀ سازي تک پارامترهاي متغیر حاصل از بهینه ): مقایسۀ مقادیر بهینۀ7جدول (

راندمان فن   پارامتر
[N/A]  

تنظیم  نقطۀ  

 گرمایشی 
[◦C]  

تنظیم  نقطۀ
  سرمایشی
[◦C]   

گرماي  ۀضریب بهر
خورشید شیشه 

[N/A]  

رتی ضریب حرا
شیشه  ویژۀ

[W/(m2-K)]  

ضریب هدایت 
 حرارتی سقف 
[W/(m-K)]  

ضریب هدایت 
 حرارتی دیوار 
[W/(m-K)]  

  041/0  042/0  548/2  103/0  27  18  895/0  روش احتمالی
  043/0  043/0  684/2  101/0  968/26  168/18  815/0  احتمالیروش غیر

  -65/4  -33/2  -07/5  98/1  12/0  -92/0  8/9  تÔفدرصد اخ
  

  

  غیراحتمالی ۀچندهدفي ساز نهیبه. 5.3
سازي انرژي ساختمان، کـم کـردن مصـرف انـرژي      تنها هدف از بهینه

ساختمان به هر قیمتی نیست بلکه آسایش ساکنان نیز نقش اساسی در 

این فرایند دارد. به همـین دلیـل عـÔوه بـر انـرژي، شـاخص راحتـی        
درصـد نارضـایتی حرارتـی سـاکنان تعریـف       صـورت  بـه که  حرارتی

 شـده   گرفتـه سازي در نظر  ۀ بهینهمسئلتابع هدف در  عنوان بهشود،  می
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توابع احتمالی مدل  صورت بهاست. در این بخش، پارامترهاي احتمالی 
  شـود. شـکل   شوند بلکه از مقادیر متوسط آن پارامترها استفاده می نمی

سـازي چندهدفـۀ    پارتو حاصل از حـل مسـئلۀ بهینـه   الف) منحنی -5(
نقطـۀ بهینـه بـا توابـع      25دهد که این منحنـی   را نشان می غیراحتمالی

ایـن نقـاط    واقع دردهد.  هدف انرژي و نارضایتی حرارتی را نشان می
تا از مقادیر بهینۀ جمعیت جدیـد از الگـوریتم ژنتیـک     25ۀ دهند نشان

طور کـه در ایـن شـکل     است. همانسازي نامغلوب  با مرتب چندهدفه
واضح است، کمترین مقدار انرژي بـا مقـدار بهینـۀ درصـد نارضـایتی      

کـه در ایـن نقطـه     سـت ا Mj/m2year 45/423حرارتی ساکنان، برابر 
باشد. همچنین کمتـرین   می 103/13درصد نارضایتی حرارتی نیز برابر 

ن نمـودار  نارضایتی حرارتی با مقدار بهینۀ مصرف انرژي در ای ـدرصد 
اســت کــه چگــالی مصــرف انــرژي در ایــن نقطــه برابــر   22/9برابــر 

Mj/m2year 63/460 وه بر این، در جدول (هستÔتمام مقادیر 8. ع (
نقطـه از نمـودار پـارتو     25بهینۀ پارامترهاي متغیر ساختمان براي هـر  

  آورده شده است. غیراحتمالیسازي  حاصل از بهینه

  سازي چندهدفۀ غیراحتمالی رامترهاي متغیر حاصل از بهینه): مقادیر بهینۀ پا8جدول (

ضریب هدایت 
 حرارتی دیوار 
[W/(m-K)] 

ضریب هدایت 
 حرارتی سقف 
[W/(m-K)] 

ضریب حرارتی 
  شیشه ویژۀ

[W/(m2-K)] 

گرماي  ضریب بهرۀ
 خورشید شیشه

[N/A] 

تنظیم  نقطۀ
  سرمایشی

[◦C] 

تنظیم نقطۀ  

  گرمایشی
[◦C] 

راندمان 
فن 

[N/A] 

یفرد  

045/0 042/0 592/2 146/0 977/26 548/18 882/0 1 

051/0 042/0 577/2 146/0 977/26 548/18 882/0 2 

044/0 042/0 593/2 124/0 861/26 935/18 875/0 3 

044/0 042/0 592/2 118/0 938/26 439/19 903/0 4 
043/0 043/0 590/2 107/0 931/26 603/19 913/0 5 

049/0 043/0 583/2 174/0 984/26 659/19 884/0 6 

047/0 045/0 593/2 196/0 941/26 597/19 890/0 7 

050/0 043/0 595/2 218/0 976/26 594/19 881/0 8 

047/0 044/0 651/2 208/0 860/26 697/19 908/0 9 

050/0 042/0 592/2 196/0 971/26 898/19 889/0 10 
045/0 045/0 605/2 182/0 830/26 579/18 879/0 11 

049/0 044/0 602/2 236/0 972/26 929/19 854/0 12 

047/0 046/0 692/2 230/0 748/26 931/19 822/0 13 

050/0 043/0 615/2 239/0 975/26 269/20 853/0 14 

054/0 047/0 617/2 169/0 967/26 510/20 862/0 15 

049/0 043/0 592/2 243/0 987/26 426/20 861/0 16 
047/0 045/0 635/2 261/0 935/26 380/20 853/0 17 

048/0 042/0 582/2 153/0 995/26 783/20 886/0 18 

051/0 042/0 583/2 241/0 987/26 631/20 862/0 19 

050/0 043/0 616/2 243/0 984/26 658/20 853/0 20 

050/0 042/0 593/2 248/0 997/26 791/20 907/0 21 
047/0 050/0 794/2 195/0 932/26 858/20 821/0 22 

048/0 044/0 708/2 270/0 988/26 780/20 832/0 23 

047/0 049/0 880/2 152/0 983/26 944/20 821/0 24 

047/0 055/0 714/2 171/0 479/26 808/20 802/0 25 

  
  احتمالی ۀچندهدف يساز نهیبه .5.4

 عنوان بهی در این بخش، عÔوه بر اینکه انرژي و شاخص راحتی حرارت
شود، پارامترهاي احتمالی نیز با توجه بـه   توابع هدف در نظر گرفته می

ب)، منحنی -5شوند. در شکل ( سازي می توابع چگالی احتمالشان مدل
ایش داده شده است پارتوي مقادیر انرژي و شاخص راحتی حرارتی نم

و این نقـاط میـزان مصـرف انـرژي      .باشد میبهینه  نقطۀ 25که شامل 
) نشـان  9جـدول (  ازاي مقادیر بهینـۀ  رضایتی حرارتی ساختمان را بهنا
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پارامترهاي متغیر مربوط بـه   ، تمام مقادیر بهینۀدر این جدول .دهند می

در در نمودار پارتو آورده شده است.  شده دادهنمایش  از نقاط هرکدام
با یکدیگر مقایسه پارتو در هر دو روش نمودار تمام نقاط  ،)6شکل (

که در شکل  طور  همان. شده است  آورده به دستصد اختÔفشان و در
باشـد.   می 06/5 میانگین اختÔف بین این دو نمودار برابر ،واضح است

در شـکل   پارتو هاياز نمودار ابتدایی و انتهایی ۀنقط دواگر تنها حال 
که روش پیشنهادي نسبت مشاهده خواهد شد  ،گرفته شود در نظر )6(

و در آخرین نقطـه   %79/7در اولین نقطه  غیراحتمالیمرسوم  به روش
در  شـده  دادهنمودارهـاي نمـایش   در  اول ۀنقط ـ .اختÔف دارند 8/4%

ــرین میــ نشــان )6شــکل ( ــا مقــدار دهنــده کمت  زان مصــرف انــرژي ب
Mj/m2year 135/417 روش احتمـــالی و مقـــدار   در Mj/m2year 

 ضایتی با مقدارردرصد نا  ۀبهینمقدار و  غیراحتمالیدر روش  45/423

ــدار  107/14 ــالی و مق ــالیدر روش  103/13در روش احتم  غیراحتم
مصـرف   ۀبهین ـمیـزان    گرنشان در نمودارهاي پارتو آخرین نقطه .ستا

 در مطالعه احتمـالی و مقـدار    Mj/m2year 194/464 با مقدارانرژي 

Mj/m2year63/460 ازاي کمتـرین درصـد    بـه  غیراحتمـالی  در مطالعۀ
در  22/9مقـدار  در مطالعه احتمالی و  61/8 با مقدار ساکنان نارضایتی
ــۀ ــالی مطالع ــدول ( .اســت غیراحتم ــه   ،)10در ج ــادیر بهین ــام مق تم

. سپس اند شدهپارامترهاي متغیر حاصل از دو روش با یکدیگر مقایسه 
بدست آورده را کمترین، بیشترین و میانگین درصد اختÔف هر پارامتر 

به ضـریب  متعلق رین میانگین درصد اختÔف که طبق این جدول بیشت
و کمتـرین میـانگین    است 67/33شیشه با مقدار گرماي خورشید  ۀبهر

است که مربوط به ضریب حرارتی ویژه شیشـه   16/2اختÔف برابر با 
  .باشد می

   
 )الف(                                                                             )          ب(

  (الف) غیراحتمالی (ب) احتمالی هدفهسازي چند ): منحنی پارتوي حاصل از بهینه5( شکل
 

 
 ): اختلإف روش پیشنهادي نسبت به روش مرسوم6شکل (
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 احتمالی سازي چندهدفۀ بهینهپارامترهاي متغیر حاصل از  ): مقادیر بهینۀ9جدول (

ضریب هدایت 
 حرارتی دیوار 
[W/(m-K)] 

ضریب هدایت 
 حرارتی سقف 
[W/(m-K)] 

ضریب حرارتی 
  شیشه ۀویژ

[W/(m2-K)] 

گرماي  ۀضریب بهر
 خورشید شیشه

[N/A] 

تنظیم  نقطۀ
  سرمایشی

[◦C] 

تنظیم ۀنقط  
  گرمایشی

[◦C] 

راندمان 
فن 

[N/A] 

 ردیف

042/0 042/0 591/2 101/0 999/26 005/18 899/0 1 
042/0 042/0 588/2 105/0 967/26 201/18 886/0 2 
042/0 043/0 587/2 115/0 947/26 302/18 879/0 3 
042/0 043/0 585/2 133/0 931/26 419/18 872/0 4 
042/0 043/0 584/2 143/0 929/26 517/18 871/0 5 
042/0 043/0 582/2 164/0 919/26 617/18 869/0 6 
043/0 042/0 581/2 116/0 843/26 169/18 882/0 7 
042/0 044/0 579/2 171/0 618/26 233/19 869/0 8 
044/0 048/0 599/2 199/0 551/26 242/19 898/0 9 
043/0 048/0 584/2 225/0 647/26 261/19 870/0 10 
043/0 049/0 572/2 279/0 804/26 268/19 860/0 11 
043/0 044/0 569/2 285/0 803/26 476/19 771/0 12 
043/0 043/0 561/2 289/0 674/26 517/19 769/0 13 
044/0 047/0 548/2 278/0 655/26 525/19 771/0 14 
043/0 048/0 572/2 285/0 628/26 917/19 759/0 15 
043/0 044/0 570/2 292/0 580/26 916/19 726/0 16 
042/0 042/0 579/2 118/0 511/26 168/20 722/0 17 
045/0 044/0 557/2 283/0 505/26 388/20 773/0 18 
043/0 044/0 557/2 286/0 500/26 532/20 728/0 19 
043/0 044/0 560/2 295/0 492/26 694/20 878/0 20 
045/0 043/0 557/2 187/0 478/26 739/20 733/0 21 
044/0 044/0 571/2 274/0 426/26 703/20 873/0 22 
044/0 044/0 557/2 249/0 390/26 989/20 764/0 23 
045/0 044/0 557/2 299/0 344/26 21 760/0 24 
045/0 044/0 556/2 312/0 347/26 001/21 701/0 25 

   
 احتمالینۀ حاصل از مطالعۀ احتمالی و غیر): اختلإف مقادیر بهی10جدول (

ضریب هدایت 
حرارتی دیوار 
[W/(m-K)]   

ضریب هدایت 
حرارتی سقف 
[W/(m-K)]   

رتی ضریب حرا
شیشه  ویژۀ

[W/(m2-K)] 

گرماي  ۀضریب بهر
خورشید شیشه 

[N/A] 

تنظیم  نقطۀ
  سرمایشی

[◦C] 

 تنظیم نقطۀ
گرمایشی 

[◦C]  
  (%) اختÔف راندمان فن 

 کمترین 44/0 18/0 -007/0 -51/4 -042/0 59/0 -63/1
 بیشترین -15/19 -54/5 -37/2 53/97 -49/11 46/19 -64/17
 میانگین 96/6 29/2 02/1 67/33 16/2 23/5 15/10

  

  حساسیت تحلیل .6
یی وهـوا  آبي با تغییر موقعیت مکـانی و  ساز نهیبهدر این مقاله، نتایج 

جغرافیـایی سانفرانسیسـکو،    . چهـار منطقـۀ  شـود  ساختمان بررسی می
که در  طور  همانشود.  و فینیکس در نظر گرفته می آنجلس لسمیامی، 

 ـ ،شـود  ) مشاهده مـی 11جدول ( هـوایی  و ن منـاطق داراي اقلـیم آب  ای

شـهر  ، ]35[ مرجـع  شده در استاندارد آورده بنا برباشند که  متفاوتی می
و اقلیم گرم و دریـایی، شـهر میـامی اقلـیم خیلـی داغ      سانفرانسیسکو 

اقلیم گـرم و   آنجلس لس، فینیکس اقلیم داغ و خشک و شهر مرطوب
 هاي مختلـف را نمـایش   در شهر پارتو) نمودار 7( د. شکلخشک دار

چـه شـهر دمـاي    که هر شود دهد. با توجه به این شکل مشاهده می می
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 سـؤال اما ایـن  ؛ میزان مصرف انرژي بیشتري دارد ،باÓتري داشته باشد

یشـتري  چرا در شـهر میـامی کـه انـرژي ب    که ممکن است مطرح شود 
دلیل این امـر رطوبـت    ؟کنان بیشتر استنارضایتی سا کند، مصرف می

موجود موجب نارضـایتی   HVACدمایی این شهر است که با سیستم 
کمترین میزان نارضایتی  آنجلس لسشود. از سوي دیگر، شهر  بیشتر می

  ي خشک است.وهوا آبداراي  زیرادارد 
  ): مشخصات اقلیمی و جغرافیایی شهرهاي مورد مطالعه11جدول (

نوع   شهر
 اقلیم

عرض 
  جغرافیایی

  شمالی) (درجۀ

طول 
  جغرافیایی

  غربی) (درجۀ

  ارتفاع
  (متر)

 2B 42/33 02/112 339  فینیکس

 3B 92/33 14/118 32 آنجلس لس

 1A 78/25 27/80 2  میامی

 3A 65/33 42/84 315  فرانسیکو سان

  

  گیري جهینت .7

که  شدسازي روش پیشنهادي، مشاهده  با توجه به نتایج حاصل از پیاده
انرژي  درصدي بین مقادیر بهینۀ 3/1ختÔف ، اهدفه سازي تک در بهینه

نین به این نتیجه رسیدیم همچ ز دو روش وجود دارد.مصرفی حاصل ا
احتمـالی و   حاصل از مطالعـۀ  حداکثر اختÔف بین مقادیر بهینه %5که 

ارزیـابی کامــل روش   منظــور بـه . عــÔوه بـر ایــن،  اسـت  غیراحتمـالی 
اخـتÔف  میـانگین  در حالت دوهدفـه،   غیراحتمالیپیشنهادي با روش 

 ۀنتایج حاصل از مقایسباشد. همچنین  می %5تمام نقاط پارتوي برابر با 
نیـز   غیراحتمـالی تمام مقادیر بهینه حاصل از روش پیشنهادي با روش 

میانگین اختÔف در مقـادیر   يدرصد 67/33نشان از تفاوت چشمگیر 
توان دلیل ایـن   دارد. بنابراین می تمالیغیراحمطالعات احتمالی و  ۀبهین

گونـه بیـان کـرد کـه مطالعـات احتمـالی        اختÔفات چشمگیر را بدین
 تواند یم غیراحتمالیشوند و مطالعات  تر شدن نتایج می موجب واقعی

  موجب انتخاب ناصحیح پارامترهاي ساختمان شود.

    
  (ب)                                                                                  (الف)                                    

     
  (د)                                                                               (ج)                                        
  فرانسیسکو و (د) میامی ، (ج) سانآنجلس ب) لس): مصرف انرژي در شهرهاي (الف) فینیکس، (7شکل (
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