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Aims: Considering the share of about 35% of energy consumption by buildings, energy 
consumption management requires special attention from architects. Building form is 
one of the most influential parameters on energy consumption, and the Yazd city, as 
an example of an arid and warm climate, is the focus of this research. The purpose is 
to provide a solution to produce the optimal form of independent vernacular building 
as a basic policy in the conceptual design phase in Yazd city. 
Methods: Using parametric modeling and energy simulation by suitable computer 
tools, multi-objective optimization of the building form was carried out considering 
two indicators of thermal and visual comfort by genetic algorithm for the arid and 
warm climate of Yazd city. Several subsurface area values were considered as input and 
the results were presented in four general forms: cube, L, U and O. 
Findings: In this research, the optimal options were analyzed and compared, and a 
general model for the optimal form and orientation of the building was presented. The 
results of the research showed that the most optimal form, considering the thermal 
comfort index as a priority index for all the investigated areas, is a rectangular cube 
form with a shape factor of about 1.8 and a north-south orientation. 
Conclusion: Using the form and optimal orientation of the building as a passive policy 
that is the basis for other active and passive policies can have an Appropriate effect on 
creating comfort and reducing energy consumption in a combined manner. 

Authors 

Mohammadmehdi Moulaii  1* 
Maryam Younesi 2 

How to cite this article 

Falaha 

 

URL:  http://   

Keywords: Muti-Objective optimization, Parametric form, Thermal comfort, Visual comfort, 
Genetic algorithm, Sustainable design, Arid and warm climate 

  C I T A T I O N L I N K S 
1- Assistant Professor, Department of 

Architecture, Faculty of Art and 

Architecture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran, 

2- Master's degree in digital 

technology architecture, Department 

of Architecture, Faculty of Art and 

Architecture, Bu-Ali Sina University, 

Hamedan, Iran, 

[1].Zou Y, Zhan Q, Xiang K. A comprehensive method for optimizing……[2].Fang Y, Cho S. Design 

optimization of building geometry and…….[3].Binghui S, Wang J, Yao X, Shi X, Jin X, Zhou X. Multi-

objective…….[4]. Feng J, Luo X, Gao M, Abbas A, Xu Y, Pouramini…….[5]. Hemsath T.L., Bandhosseini 

K.A. Sensitivity analysis……[6]. Ostergard T, Jensen R. L., Maagaard S. E. Building simulations……..[7]. 

Wortmann T, Nannicini G. Introduction to Architectural Design……[8]. Jamalpour S., Arbaban A. The 

effect of climate on the formation…[9]. Zarei M, Mirdehghan F. The role of the central courtyard pattern 

in…..[10]. Mohammed S A, Awad O A, Radhi A M. Optimization of energy……[11]. Konis K, Gamas A, 

Kensek K. Passive performance and building form: An……[12]. Gerber D J, Lin S H. Designing in 

complexity:….. [13]. Motazedian F. Analysis of Optimum Window-to-Wall Ratio in Horizontally…[14]. 

Stazi F., Naspi F., Ulpaini G., Di Perna C. Indoor air quality and thermal…..[15]. Tang R., Wang S. Model 

predictive control for thermal energy…….[16]. Ameur M., Kharbouch Y., Mimet A. Optimization of 

passive…….[17]. Gou  S., Nik V. M., Scartezzini J. L., Zhao Q., Li Z. Passive design………[18].Shahbazi 

Y., Heydari M., Haghparast F. An early-stage design optimization……[19]. Lu S., Wang R., Zheng S. 

Passive Optimization Design Based on Particle….[20]. Lucarelli C C, Carlo J C, Martinez A C P. 

Simulation-based optimization for an origami-…. 

*Correspondence 
Address: Department of Architecture, 

Faculty of Art and Architecture, Bu-

Ali Sina University, Hamedan, Iran, 

Email:  m.moulaii@basu.ac.ir 

Article History 
Received: 

Accepted: 

Published:  
Copyright© 2021, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-Non-Commercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the 
material) under the Attribution-Non-Commercial terms. 

Multi-objective optimization of parametric form of native residential 

building based on comfort in hot and dry climate of Yazd city 

 

ISSN: 2538-2594; Naqshejahan - Basic studies and New Technologies of Architecture and Planning. 2025;14(4): 47-84 

http://bsnt.modares.ac.ir/article-2-75704-fa.html
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.01.097
http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2019.08.039
https://doi.org/10.1016/j.aei.2019.03.006
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.02.028
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.11.044
https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.03.045
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-65338-9_14
https://civilica.com/doc/544758
https://www.sid.ir/paper/177438/fa
http://dx.doi.org/10.11591/ijeecs.v20.i3.pp1613-1625
https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.12.020
https://ijaup.iust.ac.ir/article-1-428-en.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.01.017
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.03.038
http://dx.doi.org/10.1007/s12273-019-0593-6
http://dx.doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.09.095
http://dx.doi.org/10.1177/1420326X19840761
https://doi.org/10.3390/su9122288
http://dx.doi.org/10.20396/parc.v11i0.8658250
mailto:m.moulaii@basu.ac.ir


 2594-2538eISSN:    47-14:84 ( 4؛ )3140-مطالعات نظری و فناوری های نوین معماری و شهرسازی -نقش جهان   

 

مسکونی بومی بر پایه آسایش  بنای سازی چند هدفه فرم پارامتریک بهینه

 در اقلیم گرم و خشک شهر یزد

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 : تحقیق بنیادی  نوع مقاله

انرژی توسط ساختمان  ۳۵با توجه به سهم حدود    اهداف: انرژی  درصدی مصرف  ها، مدیریت مصرف 

ای از سوی معماران خواستار است. فرم بنا یکی از تأثیرگزارترین پارامترها بر میزان مصرف  توجه ویژه

های گرم و طولانی  انرژی است و شهر یزد به عنوان نمونه اقلیم گرم و خشک در جهان که دارای تابستان

است مورد توجه پژوهش حاضر است. هدف از این پژوهش ارائه راهکاری برای تولید فرم بهینه ساختمان  

 ای در فاز طراحی مفهومی در شهر یزد است.بومی مستقل به عنوان سیاست پایه

سازی  ای مناسب، بهینهسازی انرژی توسط ابزار رایانهسازی پارامتریک و شبیهبا استفاده از مدلها:  روش

چندهدفه فرم ساختمان با در نظر گرفتن دو شاخص آسایش حرارتی و آسایش بصری توسط الگوریتم 

ژنتیک برای اقلیم گرم و خشک شهر یزد انجام گرفت. چند مقدار مساحت زیربنا به عنوان ورودی در  

 ارائه شد. Oو  L  ،Uنظر گرفته شد و نتایج در قالب چهار نوع فرم کلی مکعب، 

برای فرم و  در این پژوهش گزینهها:  یافته های بهینه مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفت و مدلی کلی 

ترین فرم با در نظر گرفتن شاخص  جهتگیری بهینه ساختمان ارائه شد. نتایج پژوهش نشان داد که بهینه

مساحت تمامی  برای  اولویت  دارای  شاخص  عنوان  به  حرارتی  مکعب  آسایش  فرم  بررسی،  مورد  های 

 جنوبی است. -و جهتگیری شمالی ۸/۱مستطیل با فاکتور شکل حدود 

ای  استفاده کردن از فرم و جهتگیری بهینه ساختمان به عنوان سیاست غیر فعال که پایهگیری:  نتیجه

تواند تأثیر مناسبی بر ایجاد آسایش و کاهش مصرف  های فعال و غیر فعال دیگر است میبرای سیاست

 انرژی به صورت توأمان داشته باشد.

هدفه، فرم پارامتریک، آسایش حرارتی، آسایش بصری، الگوریتم ژنتیک،  سازی چندبهینه  ها:کلیدواژه

 طراحی پایدار، اقلیم گرم و خشک 
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 مقدمه
برای   ظرفی  زیرا  است  بشر  زندگی  ضروری  جزء  ساختمان 

توان  آید. با این وجود نمیهای مختلف انسان به حساب میفعالیت

نادیده    سازیتاثیر صنعت ساختمان  اکوسیستم زمین  بر  را  مدرن 

هایی برای به حداقل رساندن تأثیر  گرفت. مردم ملزم به یافتن راه 

با در نظر گرفتن  منفی و به حداکثر رساندن مزایای ساختمان  ها 

الزامات مختلف هستند ]محدودیت  و  انرژی1ها  بحران   [. مسأله 

سالهاست که هدف دانشمندان و اندیشمندان دنیاست و از آنجا که  

ها یکی از بزرگترین مصرف کنندگان انرژی هستند، توجه  ساختمان 

رسد. مراحل اولیه  به تصمیمات مرتبط با طراحی ضروری به نظر می 

ای  ها دورهطراحی و در صدر آن مرحله طراحی مفهومی ساختمان 

ساختمان  طراحی  تصمیمات  اکثر  که  میاست  اتحاذ  و  ها  شود 

های با کارایی بالا در همین دستیابی به طرح بیشترین پتانسیل برای  

های مرتبط با  [. مصرف انرژی در تمامی حوزه 2مرحله وجود دارد ]

درصد از انتشار    39درصد از مصرف انرژی نهایی و    36ساختمان  

دهد.  اکسید کربن مرتبط با انرژی در سراسر جهان را تشکیل می دی 

با حفظ آسایش   انرژی در بخش ساختمان  بنابراین بهبود مصرف 

جویی در انرژی، کاهش آلودگی هوا  یابی به صرفهداخلی برای دست 

های  [. سیاست 3و سازگاری با تغییرات آب و هوایی ضروری است ]

ها در  فعال و غیرفعال به دنبال یک طرح مفهومی اولیه برای پروژه 

شوند بنابراین ترکیب کارآمد آنها در  بیشتر موارد در نظر گرفته می

[.  4رسد ]اخت و ساز و افزایش اثربخشی آنها الزامی به نظر میس

توان تصمیمات مرتبط با طراحی فرم  در مرحله طراحی مفهومی می

بگونه  با  را  انرژی  لحاظ  به  ساختمان  پایداری  که  کرد  اتخاذ  ای 

با   و  بعدی  مراحل  در  تا  شود  ممکن  غیرفعال  راهکارهای 

گیری در مورد راهکارهای فعال، انرژی مورد نیاز مصرفی به  تصمیم

ای  حداقل ممکن کاهش پیدا کند. همچنین اگر ساختمان به گونه

غیرفعال   سیاست  با  انرژی  مصرف  اوج  دوره  در  که  شود  طراحی 

آسایش حرارتی بهتری فراهم کند، میزان مصرف انرژی در آن دوره  

می  سالیانه  انرژی  مصرف  کاهش  به  منجر  و  یافته  شود.  کاهش 

عددی به بررسی اثرات فرم و هندسه بر میزان مصرف  تحقیقات مت

[ ارایه کردند،  5اند. روشی که همسث و باندحسینی ]انرژی پرداخته

و   هندسی  تغییرات  اثرات  مقایسه  برای  ساختمان  فرم  ارزیابی 

ملاحظات مصالح بر مصرف انرژی از طریق دو نوع تحلیل حساسیت  

می  بررسی  میرا  نشان  تحقیق  این  تغییرات  کند.  نسبت  که  دهد 

هندسی فرم ساختمان به همان اندازه تغییر موارد مربوط به مصالح  

 بر مصرف انرژی اثرگذار است. 

های  مصنوعی و الگوریتمای، هوش امروزه با پیشرفت ابزارهای رایانه 

سازی  سازی امکانات وسیعی برای کمک به طراحان و تصمیمبهینه

های  در مراحل اولیه طراحی وجود دارد. علاوه براین استفاده از روش 

[.  6توجهی افزایش یافته است ] محیطی به طور قابل ارزیابی زیست 

توان عملکرد ساختمان  با در نظر گرفتن اقلیم و شرایط محیطی می

سازی  سازی کرده و با استفاده از ابزار بهینهرا به لحاظ انرژی شبیه 

توان فرمی که منجر به عملکرد بالای ساختمان به لحاظ  مناسب می 

تواند  یابی کرد. طراحی هندسه و فرم بنا میشود را بهینه انرژی می

امترها بر میزان مصرف انرژی ساختمان به  یکی از تأثیرگزارترین پار 

[. با وجود طراحی پارامتریک، طراحان تعداد زیادی  1حساب بیاید ]

تولید   صریح  پارامترهای  و  قوانین  اساس  بر  را  طراحی  انواع  از 

سازی نیز، طراحان انواع طراحی را از  کنند. با استفاده از شبیهمی

نظر معیارهای عملکرد کمی مانند استفاده از مصالح یا انرژی ارزیابی  

چنین  می به  توجه  با  طراحی  انواع  بهترین  یافتن  عمل  در  کنند. 

سازی است. در مباحث مربوط  معیارهای عملکردی یک مسئله بهینه

سازی ریاضی در حال حاضر تنها در موارد نادری  به معماری، بهینه 

بر اساس  توان انتظار داشت که کاربرد آن  شود اما می به کار برده می

 [.  7در دسترس بودن روزافزون دانش و ابزار مربوطه رشد پیدا کند ]

کنندگان ساختمان و ارتباط قوی  با توجه به اهمیت آسایش مصرف 

آن با مصرف انرژی، اثرات اقلیم بر طراحی دارای اهمیت است. شهر  

یزد به عنوان شهری تاریخی با اقلیم گرم و خشک که از دیرباز با  

مسأله آسایش مواجه بوده است مورد توجه پژوهش حاضر قرار دارد.  

های گرم و  های معماری خاص اقلیممنطقه یزد از بارزترین نمونه

آید. در قدیم تناسب آن با نیازها و  خشک در جهان به حساب می 

های معماری شهر  فرهنگی مردم منطقه، از ویژگی  -شرایط اقلیمی

های مسکونی سنتی این شهر  [. ساختمان8آمده ]یزد به شمار می

ند، اغلب دارای  که دارای فرم راستگوشه بوده و فرمی درونگرا داشت

اند  اند و پاسخگوی نیازهای اقلیمی منطقه بوده حیاط مرکزی بوده 

[. با این وجود در معماری معاصر شهر یزد نوعی معماری جدید  9]

به وجود آمده که کاملا با شرایط اقلیمی منطقه در تضاد است. خانه  

هایی که های ردیفی که از بتن، آهن و آجر ساخته شده اند با حیاط 

ایجاد سایه   به  قادر  سو  از یک  دیوارهایشان،  بودن  کوتاه  علت  به 

مناسب نیستند و همچنین قادر نیستند از بنا، در مقابل وزش باد  

شدید و نور زیاد خورشید محافظت نمایند و شرایط نامساعدی برای  

[. با در نظر گرفتن این شرایط، پژوهش  8آورند ]ساکنین بوجود می

ومی در شهر یزد را مورد توجه قرار داده و  ب  حاضر فرم ساختمان 

ارایه   منطقه  بومی  مسکونی  ساختمان  فرم  برای  مناسبی  جواب 

 دهد. می

 پیشینه  

سازی فرم ساختمان صورت  از جمله تحقیقاتی که در حوزه بهینه

سال   در  شده  انجام  است  تحقیقی  طراحی،    2۰2۰گرفته  که 
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سیستم شبیه برای  بهینه  مدل  یک  عملکرد  ارزیابی  و  های  سازی 

( را با استفاده از الگوریتم  HVACگرمایش، تهویه و تهویه مطبوع )

کند. در این پژوهش برای بدست آوردن  کنترل هوشمند ارائه می 

و الگوریتم ژنتیک   Fangerمقادیر بهینه و اولیه از روش آسایش  

با هدف    2۰16[. پژوهشی دیگر در سال  1۰استفاده شده است ]

بهینه  جدید  چارچوب  یک  کاربرد  دادن  با  نشان  عملکرد  سازی 

گرفتن   نظر  در  با  ساختمان  کارایی  بهبود  برای  غیرفعال  سیاست 

های تهویه  های روشنایی روز، کنترل خورشیدی، و استراتژی شاخص 

های معماری است. که قادر به طبیعی در مراحل اولیه طراحی پروژه 

جهتینهبه ساختمان،  هندسه  سایر  سازی  و  ساختمان  گیری 

پارامترهای مرتبط با ساختمان در پاسخ به الزامات برنامه، مجاورت  

های خاص سایت، و روشنایی روز مبتنی بر آب و هوا و  ساختمان 

[ باشد  می  ساختمان  انرژی  مصرف  عملکرد  معیارهای  [.  11کل 

سال   در  نیز  دیگر  بهینه  2۰21تحقیقی  ویژگی برای  های  سازی 

سازی  شبیه  -سازی  پوشش و شکل ساختمان،  از یک تکنیک بهینه

از همه   بهترین مقادیر  آوردن  به دست  برای  استفاده کرده است. 

در   انرژی  مصرف  رساندن  حداقل  به  برای  مرتبط  متغیرهای 

بهینهساختمان  یک  مسکونی،  الگوریتم  های  عنوان  به  خاص  ساز 

سازی انرژی  ه است. همچنین برای شبیهسازی در نظر گرفتبهینه

استفاده شده است. پارامترهای    RIUSKAکل ساختمان از برنامه  

ها، فونداسیون، عایق  سازی عبارتند از مساحت و نوع پنجره بهینه

نفوذ، جهت و سقف، سطح  ]های دیوار  [.  4گیری و جرم حرارتی 

سال   در  که  دیگری  روش    2۰13پژوهش  یک  گرفت،  انجام 

سازی طراحی جدید را بر اساس ترکیب یک ابزار نمونه اولیه  شبیه

(H.D.S. Beagle می ارائه  مدل (  که  با  کند  را  پارامتریک  سازی 

برای  بهینه یکپارچه  پلتفرم  یک  طریق  از  هدفه  چند  سازی 

حوزه امکان  در  مبادله  تحلیل  و  سریع  تکرار  طراحی،  سازی  های 

عه ای دیگر در سال  [. مطال12کند ]شدت مصرف انرژی ترکیب می 

تغییرات تقاضای انرژی حرارتی سالانه و روشنایی مفید نور    2۰19

( یک کلاس  WWRروز را برای تعیین نسبت بهینه پنجره به دیوار )

سازی شده در تهران در دو جهت جنوب و شمال  درس ابتدایی شبیه

دهد. نتایج این تحقیق نشان دادند  مورد تجزیه و تحلیل قرار می

درصد در نمای جنوبی    35تا    25نسبت پنجره به دیوار در محدوده  

[.  13بهترین عملکرد را برای بهینه نور روز و بارهای حرارتی دارند ]

توسعه یک سیستم خودکار برای باز    2۰17ای دیگر در سال مقاله 

های آسایش حرارتی و کیفیت ها را بر اساس همبستگیکردن پنجره 

 2۰19ای دیگر نیز در سال  [. مقاله14]  دهدهوای داخلی ارائه می

بهینه  برای  هوشمند  روش  اساس  یک  بر  حرارتی  آسایش  سازی 

مصرف   کاهش  راستای  در  انرژی  تقاضای  به  نسبت  پاسخ  میزان 

دهد. با استفاده از این روش که یک انرژی در ساختمان ارایه می

انرژی است،  روش فعال کنترلی بر پایه پیش بینی میزان تقاضای 

[.  15یابد ]میزان مصرف انرژی ساختمان به طور مؤثر کاهش می 

،  2۰2۰های بررسی شده مربوط به سال  همچنین در یکی از تحقیق

مطالعه موزدی یک ساختمان مسکونی در کشور مراکش در جهت  

سازی عوامل مرتبط با استراتژی غیرفعال در کاهش مصرف  بهینه

رارتی و جرم خرارتی  انرژی صورت گرفت. در این پژوهش عایق ح

بدنه ساختمان با استفاده ازنمودار زیست اقلیمی منطقه به صورت  

سازی با استفاده از نمودار جبهه  سازی شد. بهینه چندهدفه بهینه 

انجام گرفت    2۰17[. پژوهشی دیگر در سال  16پارتو صورت گرفت ]

های مسکونی  سازی طراحی غیرفعال ساختمان که هدف آن بهینه

ساخت در تابستان گرم و زمستان سرد چین برای بهبود آسایش  تازه

حرارتی داخلی و در عین حال کاهش تقاضای انرژی ساختمان بود.  

در این راستا، این مقاله به بررسی عملکرد یک آپارتمان به عنوان  

های بهینه را با  پردازد و راه حل نمونه موردی در شهر شانگهای می 

بهی رویکرد  یک  از  الگوریتم نهاستفاده  نام  به  یافته  توسعه  سازی 

مرتب مصنوعی  ژنتیک  عصبی  شبکه  با  همراه  غیرمسلط،  سازی 

(ANN می دست  به  پژوهش  (،  این  در  لحاظ    37آورد.  به  متغیر 

[. در تحقیقی دیگر که  17گیرند ]سازی مورد بررسی قرار می بهینه

انجام شد، سیاست غیرفعال در طراحی مد نظر قرار    2۰19در سال  

گرفت و نور روز و عملکرد حرارتی یک ساختمان اداری با استفاده  

سازی شده و پلاگین  از یک مدل طراحی مبتنی بر پارامتریک شبیه

( بهینه Octopusاکتاپوس  ابزار  یک  که  بر  (  مبتنی  سازی 

(  Grasshopperیافته برای گرسهاپر )های ژنتیک توسعهالگوریتم

بهینه میاست،  به سازی  هدف  و   شود.  ترکیب  نوع  آوردن  دست 

[. در  18در یک نمونه ساختمان اداری است ]  میزان سطح نورگیر

سال   در  دیگر که  متغیرهای شکل    2۰17پژوهشی  انجام گرفت، 

انداز با هدف کاهش مصرف انرژی  ساختمان، پوشش و سیستم سایه

مصرف  حرارتی  آسایش  تأمین  در  و  روستایی  ساختمان  کنندگان 

بهینه برای شبیهاقلیم گرم کشور چین  موارد  سازی شدند.  سازی 

نرم  از  ساختمان  انرژی  با  شد.  مرتبط  استفاده  پلاس  انرژی  افزار 

بهینه برای  بهینههمچنین  الگوریتم  در  سازی  ذرات  ازدحام  سازی 

 [.  19( مورد استفاده قرار گرفت ]GenOptنرم افزار ژن اپت )

 اهداف پژوهش  

پژوهش  صورت در  بهینههای  زمینه  در  متغیرهای  گرفته  سازی 

های غیرفعال برای کاهش مصرف  ساختمان با هدف توصیه سیاست 

مقاله  همراه  انرژی  به  را  ساختمان  اولیه  فرم  که  نشد  یافت  ای 

از   استفاده  با  معین  اقلیم  یک  برای  کلی  طور  به  آن  جهتگیری 

های ممکن و نامحدود در بازه تعریف  الگوریتم جستجو در بین جواب 
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بهینه  در  شده  جواب  تعدادی  توصیه  با  حاضر  پژوهش  کند.  یابی 

برای   یزد  شهر  و خشک  گرم  منطقه  در  مفهومی  طراحی  مرحله 

تواند کمکی برای طراحان در جهت  های بومی مستقل می ساختمان 

سازی در مراحل اولیه طراحی به حساب بیاید تا با اجرای  تصمیم

انرژی و به عنوان پایه  ای  این سیاست غیرفعال در کاهش مصرف 

های غیرفعال دیگر نظیر میزان سطح  برای طراحی مفهومی، سیاست 

سایه  و  بازشو  و  جرم نورگیر  و  مورد  بان  اساس  این  بر  را  حرارتی 

شاخص  دهند.  قرار  پژوهش،  استفاده  این  در  توجه  مورد  های 

های آسایش حرارتی و آسایش بصری هستند و فرم اولیه  شاخص 

در نظر گرفتن این دو شاخص به صورت چندهدفه    ساختمان بومی با

 شود. یابی میبهینه

 روش پژوهش 

سازی ساختمان مسکونی یک به طور کلی طراحی سیستم بهینه

 طبقه در سه مرحله انجام گرفت: 

سازی پارامتریک ساختمان و معین نمودن دامنه تغییرات  . مدل 1

 متغیرها. 

سازی نور روز  و انجام تنظیمات مرتبط  سازی انرژی و شبیه. شبیه2

از بخش   بنا. در این مرحله دمای عملیاتی  اقلیم و زمان و نوع  با 

بر  شبیه مصنوعی  تهویه  بدون  حالت  در  ساختمان  انرژی  سازی 

ادپتیو ) آسایش حرارتی  به Adaptiveاساس مدل  و همچنین   )

( از  Useful Daylight Illuminance)  UDIمقدار   دست آوردن 

آید. در پژوهش حاضر هدف  سازی نور روز به دست میبخش شبیه 

به دست آوردن کمترین مقدار دمای عملیاتی میانگین در تابستان  

 در کل سال برای اقلیم یزد است.   UDIو بیشترین مقدار میانگین  

بهینه3 متغیرهای  اتصال  شاخص .  و  بهینهسازی  به  های  سازی 

ساز جهت یافتن بهینه متغیرها به صورت دو هدفه.  الگوریتم بهینه

نشان داده شده است.   1شکل  فرآیند دستیابی به طرح بهینه در  

 
 . فرآیند دستیابی به طرح بهینه 1شکل 
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1403زمستان   ،4  ، شماره14دوره                                                                                                                                           پژوهشی نقش جهان  -فصلنامه علمی    

 مدلسازی پارامتریک  -1-4

برای فرآیند طراحی خلاقانه است.   ابزار  پارامتریک یک  مدلسازی 

ارائه شده توسط این ابزار به ارزیابی چندین گزینه    هایتنوع راه حل 

انتخاب یک راه حل قطعی کمک می از  اگر مدل قبل  سازی  کند. 

تصمیم کمکی  ابزار  یک  با  الگوریتمپارامتریک  مانند  های  گیری 

های مناسبی را  به دست آورد  حل توان راهساز ادغام شود می بهینه

توان طرح معماری را  ای مناسب می [. با استفاده از ابزار رایانه 2۰]

افزار  به صورت پارامتریک طراحی کرد. طرح حاضر با استفاده از نرم 

نرم  زیرمجموعه  که  است  گرسهاپر  راینو  بعدی  سه  طراحی  افزار 

 ( 2طراحی شده است.)شکل  

 

 افزار مورد استفاده در مدلسازی پارامتریک . نرم2شکل 

هایی بر پایه مکعب به روش پارامتریک استخراج  در این پژوهش فرم 

های با پایه مکعب این است که  شود. دلیل بررسی و استفاده فرم می

کاربردترین   پر  آن  مختلف  ترکیبات  و  مکعب  فرم  اینکه  بر  علاوه 

ها در  [. این نوع فرم 21ها در طراحی ساختمان در دنیا هستند ]فرم 

های مورد نظر  [ فرم 9شوند ]های بومی شهر یزد یافت میساختمان 

هایی هستند که قابلیت به وجود آمدن  در این پژوهش، تمامی فرم 

از طریق جدا کردن مکعبی کوچکتر از یک مکعب بزرگتر را دارا  

هستند. نحوه اجرا به این صورت است که یک فرم مکعب با مساحت  

رنامه و با طول و  سطح مقطع افقی معین و ثابت به عنوان ورودی ب

با ثابت   افقی مکعب  پارامتر: عرض سطح مقطع  عرض متغیر)یک 

بودن مساحت قابل دستیابی است.( و ارتفاع ثابت به عنوان فرم پایه  

شونده  شود و یک مکعب کوچکتر به عنوان فرم کم در نظر گرفته می 

مکعب کوچک  پایه.  فرم  عرض  از  و  متغیرهای طول  دارای  نیز  تر 

مرکز مکعب کوچک   )مختصات  متغیر  و مکان  افقی  سطح مقطع 

دارد.   جابجایی  است.  3شکل  قابلیت  بزرگتر  مکعب  به  نسبت   )

جهتگیری بنا نسبت به شمال جغرافیایی نیز با در نظر گرفتن متغیر 

 شود. میزان چرخش بنا حول مرکز به صورت پارامتریک اعمال می 

و مکعب )حالت بدون کم کردن مکعب    O  ،U ، Lهای  طور کلی فرم به

های متفاوت و نامحدود از  کوچکتر از مکعب اصلی( با ابعاد و اندازه 

این طریق با حفظ مساحت سطح مقطع افقی به عنوان ورودی ثابت  

سازی قرار  های مورد بررسی و بهینهقابل دستیابی است. مساحت 

  65۰و    45۰،  35۰،  25۰مقدار مساحت:    4گرفته در این پژوهش  

متر مربع هستند. دلیل انتخاب این اعداد به عنوان مساحت زیربنا  

و   یزد  و مستغلات شهر  املاک  بررسی سایت  برنامه  ورودی  برای 

های واقع  باغهای مسکونی بومی و خانه عرضه و تقاضای ساختمان 

می نشان  که  بود  یزد  شهر  )حدود  در  واحدها  اکثریت  (  ٪8۰داد 

متر مربع بوده و    25۰دارای مساحت زیربنای مساوی یا بیشتر از  

متر مربع هستند. با این   5۰۰-  45۰کمتر دارای مساحتی بالاتر از 

متر مربع نیز    65۰تر مساحت  حال برای مقایسه بهتر و ارایه جامع 

بهینه و  بررسی  گرفت.  مورد  قرار  از  نمونه   1جدول  سازی  هایی 

 دهد.مدل اصلی را نشان می   4های قابل دستیابی در قالب  فرم 

 

 
: مرکز پلان مکعب  Oشونده، : طول مکعب کم´Bشونده، : عرض مکعب کم´A: طول مکعب اصلی، B: عرض مکعب اصلی، A. نمونه فرم پارامتریک )3شکل 

 شونده( کم
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 های انواع فرم کلی قابل دستیابی از طریق مدلسازی پارامتریک . نمونه1جدول 

 

های مورد بررسی حذف  های غیر معمارانه از گزینهبرای اینکه فرم 

 های ذیل اعمال شدند: شوند محدودیت 

برابر نباشد.    4و بیشتر از    25/۰نسبت طول به عرض بنا کمتر از  _ 

 )این نسبت برای عرض به طول نیز صادق است.( 

از  _  خارجی  دیوار  دو  بین  طبق    3فاصله  )بر  نباشد.  کمتر  متر 

 متر نباید کمتر باشد.(   4/1نامه نظام مهندسی عرض راهروها از  آیین

 متر کمتر نباشد.   3شونده از  ابعاد مکعب کم

 متر در نظر گرفته شدند.   5/3ها ثابت و برابر با  ارتفاع فرم _ 

های متغیر )پارامترها( لازم برای هر دسته  در این راستا تعداد ورودی 

اجرا   جداگانه  طور  به  مدل  هر  برای  برنامه  اینرو  از  بود  متفاوت 

زیر پارامترهای مورد نیاز برای هر دسته را نشان    2شود. جدول  می

افزار  شمای کلی بخش مدلسازی پارامتریک به کمک نرم  دهد.می

 نشان داده شده است.   4شکل  گرسهاپر در  

 سازی انرژی ساختمان:شبیه  -2-4

انرژی   مصرف  رساندن  به حداقل  برای  کارآمد  انجام یک طراحی 

[. هندسه به  22ساختمان نیازمند بیان کامل فرم ساختمان است ]

نظر   انرژی ساختمان در  بر مصرف  موثر  و  عامل مهم  عنوان یک 

سازی  شود در نتیجه با مدلسازی ساختمان و اجرای شبیهگرفته می

می  نظر  مورد  فرم  روی  در  انرژی  را  انرژی  مصرف  میزان  توان 

آورد.  دوره  دست  به  سایت  اقلیم  اساس  بر  و  زمانی  مختلف  های 

می  ساختمان  فرم  به  مربوط  مختلف  تقاضای  متغیرهای  بر  تواند 

اساسی  متغیرهای  باشد.  تأثیرگذار  و سرمایش  مورد  گرمایش  و  تر 

استفاده در تحقیق حاضر در جدول ذیل به اختصار توضیح داده  

 اند:  شده 

شبیه پژوهش،  این  از  در  استفاده  با  ساختمان  انرژی  سازی 

لیدی هانی های پلاگین  و  گرفتن  بی  از  بعد  که  گرفت  باگ صورت 

ورودی فرم از بخش مدلسازی پارامتریک، در این مرحله تنظیمات 

بندی، برنامه ساختمان، برنامه اقلیم و نوع بازشو  مربوط به منطقه 

که  شد  گرفته  نظر  در  »آپارتمان«  ساختمان  برنامه  شد.  انجام 

ترین حالت به بنای مسکونی مستقل است. در این پروژه از  نزدیک 

استفاده شده است.    ASHRAI 90/1 2019-IECC 2021های  داده 

انرژی ساختمان در  شمای کلی بخش شبیه   5شکل  سازی پاکت 

این بخش به عنوان ورودی بخش  های  آورده شده است. خروجی 

قرار    سازیشبیه استفاده  مورد  بصری  آسایش  و  حرارتی  آسایش 

 گیرد.می

سازی  های مرتبط با اقلیم یزد برای بخش شبیه با توجه به اینکه داده 

پژوهش حاضر ضروری است، لازم است در ارتباط با اقلیم انتخابی 

 توضیحاتی در این بخش آورده شود. 

 اقلیم یزد:  

درجه و   29استان یزد در مرکز کشور و در عرض جغرافیایی بین  

 52دقیقه شمالی و طول جغرافیایی    21درجه و    32دقیقه تا    59

دقیقه شرقی قرار گرفته است.    39درجه و    56دقیق تا    55درجه و  

خراسان    های اصفهان و از شرق به استان این استان از شمال با استان 

استان اصفهان و   به  از غرب  و  استان کرمان  با  از جنوب  جنوبی، 

می منتهی  ]فارس  ارتفاع  27گردد  در  یزد  از    122۰[. شهر  مـتر 

سـطح دریـا واقـع گردیده و بر اساس روش تقسیم بندی اقلیمی،  

 [. ویژگـی اقلیم نوع28می باشد ] BWsah کوپن دارای اقلیم نوع

B بی گیاه اسـت.  نشانه کمی بارندگی سالیانه در مقایسه با نیازهای آ

، مـیزان بارندگی سالیانه )سانتی متر( کمتر از   BWنـوعدر اقلیـم  

باشد. مفـاهیم سـایر  معدل درجه حرارت سالیانه )سانتی گراد( می 

 : علایـم عبارتند از 

(s:)     قسمت اعظم بارندگی زمستانه بوده و بارندگی پرباران ترین

 باشد. هـای کم باران ترین ماه میماه سال حداقل سه برابر ریـزش 

(a  دمای متوسط گرم ترین هفته سال در طول روز بیش از :)35  

 . درجه سانتی گراد می باشد

(h  دمای متوسط سالانه بالاتر از :)درجه سانتی گراد اسـت. در    18

های اقلیمی دوره مورد  تقـسیم بنـدی دمـارتن و بـر اسـاس داده 

و زیر    1۰مطالعه، شهر یزد دارای اقلیم خشک با شاخص کمتر از  

 . اشـکوب خـشک بیابانی می باشد
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 . پارامترهای لازم برای هر دسته فرم2جدول 

 
 

 

 

 . شمای کلی بخش مدلسازی پارامتریک برنامه 4شکل 

 
با توجه به گزارش سالانه اداره کل هواشناسی استان یزد، بر مبنای  

است.  طبقه خشک  اقلیم  دارای  یزد  شهر  دومارتن  اقلیمی  بندی 

همچنین با در نظر گرفتن روش ایوانف نیز اقلیم یزد اقلیم صحرایی 

و   جداول  همراه  به  یزد  شهر  اقلیمی  پارامترهای  زیر  در  است. 

می داده  توضیح  اقلیمی  گزارش  نمودارهای  از  اطلاعات  این  شود. 

اینترنتی اداره کل هواشناسی استان یزد   سالانه موجود در سایت 

(yazdmet.ir .استخراج شده است ) 
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 متغیرهای مربوط به فرم و شکل مورد استفاده در پژوهش  .3جدول 

 نمونه کاربرد در مقالات  تعریف  نام متغیر 

شاخص  

 فشردگی

و   ساختمان  یک  حجم  بین  نسبت 

 سطح بیرونی نمای ساختمان  

[ تاثیر شاخص فشردگی بر رفتار حرارتی ساختمان در اقلیم گرم خشک  23و همکاران ] بکوچه 

به   پارامترهای هندسی در مرحله طراحی ساخت و ساز را  نظر گرفتن  و همچنین اهمیت در 

دلیل تأثیر آنها در به حداقل رساندن مصرف انرژی و بهبود دمای داخلی مورد بررسی قرار دادند.  

سازی شده این مطالعات نشان داد که فشردگی بیشتر در ساختمان در اقلیم یاد شده  نتایج شبیه

تواند منجر به آسایش حرارتی بیشتر داخل ساختمان شود. )نتیجه این تحقیق به عنوان یکی  می

 گیرد.( از عوامل صحت سنجی پروژه حاضر مورد استفاده قرار می

 نسبت طول ساختمان به عرض آن  فاکتور شکل 

توان به  [ بیان کردند که در نتیجه بهینه سازی جهت و شکل ساختمان می24اکسوی و اینالی ]

 درصد در بارهای گرمایشی دست یافت.  36صرفه جویی در انرژی تا 

[ فانگ  عرض  25مینگ  و  عمق  طول،  مانند  ساختمان  شکل  پارامترهای  تأثیر  همچنین   ]

تابش خورشیدی توسط یک ساختمان لوله بر دریافت  این  ساختمان را  نتایج  ای مطالعه کرد. 

زیرا ساختمان   است،  جنوب  نوع ساختمان  این  برای  ترین جهت  بهینه  که  داد  نشان  تحقیق 

 کند. کند و گرما را در تابستان کنترل میحداکثر تابش را در زمستان دریافت می

گیری  جهت

 ساختمان 

زاویه محور عرضی ساختمان نسبت  

 به شمال جغرافیایی 

اثرات جهت26فیضی و همکاران ] برای چهار نوع مختلف  [  انرژی  بر کاهش  گیری ساختمان 

(  Ecotectساختمان مسکونی واقع در تهران، ایران را بررسی کردند. آنها از نرم افزار اکوتکت )

برای تجزیه و تحلیل رفتارهای ساختمان در چهار نوع اصلی استفاده کردند. نتیجه بر این شد  

گیری ساختمان یکی از مهمترین عوامل در تعیین حجم دریافتی انرژی خورشیدی  جهتکه  

است. آنها همچنین بیان کردند که بهترین جهت ساختمان در تهران وضعیتی است که ساختمان  

 گیری کند. درجه بین محور اصلی ساختمان و شمال جهت ۰با زاویه 

 

 سازی انرژی ساختمان شبیه. بخش  5شکل 

 پارامترهای اقلیمی:

تا    136۰های  های سال در دوره آماری بین سال خلاصه وضعیت پارامترهای جوی ایستگاه هواشناسی فرودگاه یزد را به تفکیک ماه   4جدول  

 دهد. نشان می  1398
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 خلاصه وضعیت پارامترهای جوی ایستگاه هواشناسی فرودگاه یزد  .4جدول 

 
در هواشناسی منظور از دمای هوای یک شهر یا یک منطقه،    دما:

دمایی است که توسط دماسنج در یک پناهگاه هواشناسی )جعبه  

شود. )پناهگاه هواشناسی یا جعبه اسکرین  گیری میاسکرین( اندازه 

متری از سطح زمین و در    2تا    25/1ایست که در ارتفاع  محفظه 

مسیر جریان مستقیم هوا و به دور از تابش مستقیم خورشید نصب  

 می شود.(. 
با توجه به آمار بلندمدت، میانگین دمای سردترین ماه سال، دی  

درجه سلسیوس و میانگین دمای گرمترین ماه سال،    6/7ماه، برابر با  

با    تیر برابر  میانگین    2/33ماه،  همچنین  است.  سلسیوس  درجه 

و میانگین    4/27و    5/13دمای کمینه و بیشینه ایستگاه یزد بترتیب  

 باشد.  درجه سلسیوس می  5/2۰دمای سالانه  

ایستگاه یزد به طور میانگین   روز در   33تعداد روزهای یخبندان 

روز یخبندان،    7روز و فصل پاییز با    26سال است. فصل زمستان با  

اند. همچنین بیشترین روزهای یخبندان را به خود اختصاص داده 

روز در سال بیشترین تعداد روزهای همراه    13ماه دی با میانگین  

میانگین مجموع ساعات آفتابی سالانه    باشد.با یخبندان را دارا می 

ساعت است که بیشترین ساعات آفتابی در ماه   3418ایستگاه یزد 

ساعت و کمترین آن هم در آذر ماه با حدود    36۰مرداد با حدود  

میانگین دمای کمینه    6ساعت گزارش شده است. نمودار شکل    214

سال  می   1398تا    1361های  طی  نشان  توجرا  با  این  دهد.  به  ه 

نمودار مشخص است که دمای میانگین کمینه هر سال رو به افزایش  

 است. 

شکل   سال   7نمودار  طی  سالانه  بیشینه  دمای  میانگین  های  نیز 

شود  دهد. در این نمودار نیز مشاهده میرا نشان می  1398تا    1361

میانگین بیشنیه دما در طی این سالها رو به رشد بوده لیکن نرخ  

رشد این دما نسبت به نمودار مربوط به میانگین کمینه دما کمتر  

 است.  

گانه دمای ایستگاه یزد در مقیاس  پارامترهای پنج   8نمودار شکل  

 دهد.ماهانه را نشان می 

نیز مجموع ساعات آفتابی ایستگاه یزد در مقیاس    9نمودار شکل  

 دهد.ماهانه را نشان می 

نسبی: واژه   رطوبت  تعریف  آمریکا  طبق  هواشناسی  انجمن  نامه 

رطوبت نسبی، نسبت فشار بخار به فشار بخار اشباع نسبت به آب  

تواند  شود و میاست. رطوبت نسبی معمولاً بر حسب درصد بیان می

داده  طریق  رطوبت  از  میانگین  شود.  محاسبه  سایکرومتری  های 

های گرم  درصد است، اما در ماه   29نسبی سالانه ایستگاه یزد حدود  

 پارامتر         

 ماه

میانگین 

 دمای کمینه

میانگین 
دمای 

 بیشینه

 میانگین دما
میانگین 
مجموع 

 بارش

میانگین 
رطوبت 

 نسبی

تعداد 
روزهای 

 یخبندان

تعداد 
روزهای 

 بارانی

تبخیر 

 )میلیمتر(

 7/248 4/4 1/0 3/31 2/10 1/18 9/24 3/11 فروردین

 5/349 3/3 0 2/25 3/3 24 31 9/16 اردیبهشت

 7/462 7/0 0 6/16 3/1 4/29 7/36 22 خرداد

 7/518 2/0 0 2/15 1/0 7/32 40 4/25 تیر

 4/484 2/0 0 1/15 1/0 3/31 9/38 7/23 مرداد

 7/388 1/0 0 7/15 0 1/28 1/36 2/20 شهریور

 254 5/0 0 9/21 8/0 4/22 1/30 7/14 مهر

 6/149 9/1 3/0 9/33 3/3 6/15 9/22 4/8 آبان

 67 8/3 3/6 4/45 5/8 4/9 1/16 7/2 آذر

 22 2/4 4/13 1/50 1/11 0/7 5/13 5/0 دی

 3/16 8/3 8/9 9/44 7/7 3/8 8/14 7/1 بهمن

 1/119 9/3 2/2 9/35 9/7 7/12 5/19 9/5 اسفند
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های خرداد تا شهریور، رطوبت نسبی منطقه بسیار سال یعنی ماه 

های تیر و مرداد با میانگین رطوبت  که ماهآید به طوری پایین می

ترین ماههای سال را دارا هستند. اما  درصد کم رطوبت  15نسبی  

های سال  در ماههای سرد سال یعنی آذر تا بهمن نسبت به سایر ماه 

به   مربوط  هم  رطوبت  بالاترین  است.  بالاتر  نسبی  رطوبت  میزان 

  46و    48ماههای دی و آذر به ترتیب با میانگین رطوبت نسبی و  

میانگین رطوبت نسبی ایستگاه یزد    1۰نمودار شکل  درصد است.  

 دهد. را نشان می  1398تا    1361در مقیاس سالانه بین سالهای  
مقیاس    11نمودار شکل   در  یزد  ایستگاه  نسبی  رطوبت  میانگین 

 دهد.ماهانه را نشان می 

 
 1398تا    1361های  . میانگین دمای کمینه در بازه سال 6شکل 

 
 1398تا    1361های  . میانگین دمای بیشینه در بازه سال 7شکل 

 
 گانه دمای ایستگاه یزد   5پارامترهای    . 8شکل 
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 مجموع ساعات آفتابی ایستگاه یزد در مقیاس ماهانه  .9شکل 

 
 1398تا  1361های میانگین رطوبت نسبی در مقیاس سالانه در بازه سال .10شکل 

 
 میانگین رطوبت نسبی ایستگاه یزد در مقیاس ماهانه  .11شکل 

بارندگی به عنوان پیدایش ذرات آب، خواه مایع یا جامد    بارندگی:

سنج  شود. بارش به کمک باران و فروباریدن آن بر زمین تعریف می

فصل بارش شهرستان    شود.  و بر حسب میلیمتر اندازه گرفته می

منطبق بر فصل سرد و اوایل بهار یعنی ماههای آذر تا فروردین   یزد

پربارش  ماه است.  ماه ترین  هم  سال  با  های  دی  و  فروردین  های 

میلیمتر هستند. از لحاظ فصلی هم فصل زمستان با    1۰میانگین  

های بهار و پاییز به ترتیب میلیمتر و پس از آن فصل  7/26میانگین  

های بعدی قرار  میلیمتر در مرتبه  5/12و    3/16با میانگین بارش  

بارش   میانگین  با  هم  تابستان  فصل  و  میلیمتر    4/۰دارند 

ترین فصل است. میانگین مجموع  ترین فصل سال یا خشک بارش کم

یزد   ایستگاه  تعداد  میلیمتر می  3/56بارش سالانه  میانگین  باشد. 

شترین  روز است که بی  25روزهای توام با بارندگی سالانه ایستگاه  
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تعداد روزهای بارندگی ایستگاه مربوط به فصل زمستان و در حدود  

مجموع بارش سالیانه ایستگاه یزد،    12نمودار شکل    .روز است  11

  13نمودار شکل    دهد.را نشان می  1396تا    1332های  بین سال 

 دهد. میانگین بارش ماهانه ایستگاه یزد را در طول سال نشان می

باد به عنوان هوای در حال حرکت نسبت به سطح زمین تعریف    باد:

شود. از آنجا که اجزای عمودی حرکت جوی ، به ویژه در نزدیکی  می

سطح زمین، نسبتاً کوچک هستند ، هواشناسان از این اصطلاح برای  

می  استفاده  باد  افقی  مولفه  منحصراً  دادن  بادهای  نشان  کنند. 

شوند. بادهای فوقانی با  گیری می سطحی با بادسنج و بادنما اندازه 

های ناوبری  هایی نظیر بالون خلبان، رادیوسوند و یا تکنیک سامانه 

شوند. جهت باد غالب ایستگاه یزد به ترتیب  گیری می هواپیما اندازه 

فراوانی، غربی، شمال غربی و جنوب شرقی است است و میانگین  

 نیه است.  متر بر ثا 4/2سرعت باد سالانه یزد هم  

بیشینه سرعت باد ایستگاه یزد را در مقیاس سالانه    14نمودار شکل  

نیز    15نمودار شکل    دهد.نشان می  1398و    1361های  بین سال 

 دهد. بیشینه سرعت باد ایستگاه یزد را در مقیاس ماهانه نشان می

توزیع فراوانی ایستگاه یزد بر اساس جهت    16همچنین نمودار شکل  

 دهد. میلادی نشان می  2۰19تا    196۰های  وزش باد را بین سال 

توزیع فراوانی باد ایستگاه یزد براساس سرعت  نیز  17نمودار شکل 

 دهد. میلادی نشان می  2۰19تا    196۰های  را بین سال   وزش باد

[ در  28] 1383پوردر سال بر اساس تحقیق جهانبخش و اسماعیل

بازشو  بایستی    هاطراحی  بازشوها  باید دقت شود که  یزد  در شهر 

مساحت دیوار را شامل شوند. از این    ٪2۰کوچک بوده و کمتر از  

برای نسبت سطح پنجره    ٪15سازی بازشوها،  جهت در بخش شبیه

چنین نوع به دیوار )تمامی دیوارهای خارجی( در نظر گرفته شد. هم

سازی انرژی  اقلیم انتخابی به عنوان یکی از تنظیمات بخش شبیه

مدلی از طرح    18شکل  برای اقلیم یزد، »گرم« در نظر گرفته شد.  

دهد.  ساز آسایش را نشان میساختمان به عنوان ورودی شبیه

 
 1396تا  1332. مجموع بارش سالیانه ایستگاه یزد بین سالهای 12شکل 

 
 میانگین بارش ماهانه ایستگاه یزد .  13شکل 
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 1398و  1361های بیشینه سرعت باد ایستگاه یزد در بازه سال. 14شکل 

 

 
 بیشینه سرعت باد در مقیاس ماهانه  .15شکل 

 

 میلادی 2۰19تا  196۰توزیع فراوانی جهت باد ایستگاه یزد در بازه سالهای  .16شکل 
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 میلادی 2۰19تا  196۰های  توزیع فراوانی سرعت وزش باد ایستگاه یزد بین سال .17شکل 

 
ساز آسایش حرارتی و آسایش بصری از مدل ورودی به شبیه  اینمونه .18شکل 

 

 آسایش حرارتی:  -3-4

سال   در  اولیویرا  و  اوروسا  توسط  که  انجام  29]  2۰11تحقیقی   ]

هایی که صرفا دارای تهویه طبیعی گرفت نشان داد که در ساختمان 

دقیقی از آسایش حرارتی ارائه    بینیتنها مدل ادپتیو است که پیش

های دارای سرمایش  است که برای ساختمان دهد. این در حالیمی

 PMV  (Predicted( شاخص  HVACو گرمایش و تهویه مطبوع )

Mean Vote های  بینی موفقی داشته است. بر اساس یافته ( پیش

این تحقیق، با توجه به اینکه تنها تهویه طبیعی برای پژوهش حاضر  

در نظر گرفته شده است از مدل ادپتیو برای به دست آوردن شاخص  

 آسایش حرارتی استفاده شد. 

[ خنثی بودن  3۰]  1998هامفریز و اولیسیمزدر سال    مدل ادپتیو:

حرارتی بدن انسان را بررسی کردند. درجه حرارت خنثی به عنوان  

  " راحت "دمایی تعریف شد که در آن فرد از نظر حرارتی خنثی یا  

است. مطالعات آنها بر اساس کارهای آزمایشگاهی و میدانی بود که 

در آن افراد تحت شرایط مختلف از نظر حرارتی بررسی شدند. نتایج  

آزمایشات آنها با استفاده از تحلیل رگرسیون مورد تجزیه و تحلیل 

مدلی به نام ادپتیو را برای بررسی میزان آسایش    آماری قرار گرفت. و

حرارتی داخل بنا طرح ریزی کردند. نتایج آزمایشات آنها با استفاده  

 [.  31لیل آماری قرار گرفت ]از تحلیل رگرسیون مورد تجزیه و تح

افزار گرسهاپر دارای کامپوننتی برای  باگ نرم بی و لیدی هانیپلاگین  

با   ادپتیو است که  بر اساس مدل  محاسبه میزان آسایش حرارتی 

داده دریافت  و  مدل  در  با  جایگذاری سنسورها  هوایی  و  آب  های 

شبیه بخش  به  میاتصال  ساختمان  انرژی  محاسبات  سازی  توان 

مربوطه را انجام داد. در این پژوهش از این کامپوننت جهت به دست  

سازی استفاده  آوردن دمای عملکرد داخل بنا به عنوان شاخص بهینه 
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 2۰متر با فاصله    1شده است. سنسورها روی یک شبکه با فواصل  

 اند.  متر از کف قرار گرفتهسانتی 

شرایط آسایش انسان در   شرایط آسایش حرارتی در شهر یزد:

اسماعیل و  جهانبخش  پژوهش  طبق  یزد  سال  شهر    1383پوردر 

 [ به صورت زیر است: 28]

های هفت ماه از سال ) سپتامبر تا  در شب: در شهر یزد هوای شب 

های دسامبر  نوامبر و فوریه تا مه ( قدری سرد بوده و شـب های ماه

و ژانویه کاملاً  سرد است . فقط در هوای شب های سه ماه ژوئن،  

 . ژوئیـه و اوت شـرایط آسایش برقرار می باشد

های دسامبر تا فوریه، هوای روزها قدری سرد بوده و  در روز: ازماه 

های مـارس و نوامـبر هـوا خنک می باشد. درطول  در روزهای ماه 

ماه  در  روزهای  و  بوده  برقرار  آسایش  شرایط  اکتبر،  و  آوریل  های 

شوند. بدترین شرایط هوای  های مه و سـپتامبر، روزها گرم میماه 

روزانه مربوط به سه ماه ژوئـن، ژوئیـه و اوت اسـت کـه هـوا داغ  

 . می باشد 

ساختمان  با جهتگیری  ارتباط  توسط در  تحقیقی  یزد  در شهر  ها 

]فلاح  سال  27پور  در  آسایش    1394[  تأمین  برای  که  داد  نشان 

های مسکونی واقع در شهر یزد  ها در مجتمعساکنان، اکثر ساختمان 

جنوب شرقی   -جنوبی و شمال غربی  –دارای دو جهتگیری شمالی  

هایی که در جهت شمالی  هستند. این تحقیق نشان داد ساختمان

جنوبی واقع شده بودند، کمتر تحت تأثیر بادهای شدید فصل گرم  

کردند.  و سرد قرار داشتند اما در فصل گرم تابش بالایی دریافت می 

جنوب شرقی نیز از نظر    –های با جهتگیری شمال غربی  ساختمان 

  دریافت تابش خورشید دارای شرایط مناسبی بودند، اما تحت تأثیر

بادهای شمال غربی و جنوب شرقی قرار داشتند. نتایج این تحقیق  

به عنوان یکی از عوامل صحت سنجی پروژه حاضر مورد استفاده  

 گیرد.قرار می 

های آب و هوایی فرودگاه شهید صدوقی شهر یزد بر بر طبق داده

ام  3هفته سال در شهر یزد از روز    گرمترین های میلادی،اساس ماه 

از روز  9تا   ام ماه  17ام تا  11ام ماه ژوئیه و سردترین هفته سال 

باشد. بر اساس مطالعات اقلیمی صورت گرفته و با توجه ژانویه می

ترین هفته به اینکه یک دوره بحرانی سال به لحاظ انرژی در گرم 

( اساس روزهای  بر  بهینه  است، طراحی  تا    8سال  عصر(    6صبح 

 ترین هفته سال برای آسایش حرارتی شهر یزد صورت گرفت.  گرم 

شمای کلی بخش آسایش حرارتی تهیه شده در نرم افزار گرسهاپر  

 زیر آورده شده است.   19شکل  در  

 آسایش بصری:  -4-4

به طور کلی آسایش بصری به عنوان یک واکنش ذهنی به کمیت و  

شود.  کیفیت نور در هر فضای معین در یک زمان معین تعریف می 

تعریفی کاملاً دقیق و پذیرفته شده از راحتی انسان وجود ندارد، اما  

ها،  معیارهای متعددی برای تعیین میزان استقبال کاربران از محیط

تواند باعث ناراحتی  ها وجود دارد. نور کم و زیاد میاشیاء یا رابط

 [.  32بینایی شود ]

 

 
 . بخش آسایش حرارتی برنامه 19شکل 
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شاخص  از  مصرف  یکی  بصری  آسایش  با  ارتباط  در  مهم  های 

ساختمان  این    هاکنندگان  است.  سال  در طول  نور طبیعی  مقدار 

روز   نور  تامین  یا ساختمان در  پتانسیل یک فضا  با  مرتبط  معیار 

روز   نور  کفایت  با  معمول،  طور  به  است.  ساکنین  برای  کافی 

(Daylight Autonomy :DA( یا روشنایی مفید نور روز )UDI  :

Useful Daylight Illuminance از این  ( نشان داده می شود. 

های مختلف  توان برای تجزیه و تحلیل و ارزیابی گزینهمعیارها می 

طراحی استفاده کرد تا مشخص شود کدام طراحی بر اساس نور روز  

 [.32کند ]قابلیت استفاده بیشتری را در فضای داخلی فراهم می 

کفایت نور روز به عنوان درصدی از دوره عملکرد )یا تعداد ساعتی(   

 شود که سطح خاصی از نور در طول سال برآورده شود.  تعریف می

اصلاحی از کفایت نور روز است که   (UDI)روشنایی مفید نور روز  

نبیل ) این  32( طراحی شده است ]2۰۰5توسط مردالژویک و   .]

شاخص نسبتی از دوره اشغال در طول یک سال است که روشنایی  

نظر   با در  باشد.  معینی  نقطه مشخص، در محدوده  افقی در یک 

زمانی   محدوده  روشنایی،  بالای  حد  و  پایین  حد  مقادیر  گرفتن 

شود: مدت زمانی که روشنایی شده به سه قسمت تقسیم میارزیابی  

(، مقدار مناسبی دارد  UnderlitUDIناشی از نور روز بسیار کم است )

(UsefulUDI) قدری زیاد است  و یا به  (OverlitUDI که منجر به نبود )

شود. مقادیر تعیین شده حد بالا و پایین برای  آسایش بصری می 

  3۰۰این  شاخص در منابع مختلف متفاوت است، اما عموما مقدار 

می   3000تا پیشنهاد  نور  کفایت  محدوده  عنوان  با  شود  لوکس 

[33 .] 

  DA    وUDI    برای دو مورد از متداول ترین معیارهای دینامیک 

ارزیابی تامین روشنایی روز هستند. هر دو معیار مبتنی بر منطق  

سازی نور روز مبتنی بر آب و هوا هستند، یعنی امکان ارزیابی  مدل 

های آب و هوای واقعی برای یک مکان معین نور روز بر اساس داده 

فاکتور   حال،  این  با  دارند.  نظر    DAرا  از  بالایی  محدودیت  هیچ 

مقابل،   در   . ندارد  روشنایی  )%(    UDIسطوح  درصدی  عنوان  به 

می نشان تعریف  که  که  شود  است  ساعاتی  سالیانه  تعداد  دهنده 

قرار   مفیدی  روز در محدوده  ارائه شده توسط روشنایی  روشنایی 

ه دارد که برای جلوگیری از احتمال ناراحتی بصری در نظر گرفت

 [.  33شده است ]

سازی و یافتن بهینه فرم  برای بهینه  UDIدر این پژوهش از شاخص  

نظر گرفته شده کل روزهای   زمانی در  استفاده شده است. معیار 

عصر بوده است. این شاخص از طریق    6صبح تا    8سال از ساعت  

( دیلایت  انوال  در  Annual Daylightکامپوننت  واقع   )

( با اتصال به خروجی بخش  Radianceبی ریدیانس )هانیپلاگین 

تا   3۰۰سازی انرژی ساختمان قابل دستیابی است. محدوده  شبیه

لوکس به عنوان محدوده مفید نور روز در نظر گرفته شد.    3۰۰۰

تر از نور  برداری مطلوب هدف بیشنیه کردن این شاخص برای بهره 

می  انرژی  مصرف  کاهش  جهت  کلی   2۰شکل  باشد.  روز  شمای 

 دهد.بخش آسایش بصری برنامه را نشان می

به همراه گرافیک    UDIنتایج میانگین دمای عملکرد و    5جدول  

  Lنمونه تصادفی از فرم   1۰دمای دریافتی سنسورها در پلان برای  

و    پلان یزد  شهر  اقلیم  گرفتن  نظر  در  با  متفاوت  پارامترهای  با 

دهد. از مقادیر دمای عملیاتی و  متر مربع را نشان می  65۰مساحت  

UDI   های تصادفی برای مقایسه  میانگین به دست آمده در این نمونه

 شود. های بهینه استفاده میهای مطلوب نمونه با حالت 

 
 . بخش آسایش بصری برنامه2۰شکل 
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 متر مربع  65۰با در نظر گرفتن اقلیم یزد و مساحت   Lنمونه تصادفی از فرم 1۰سازی برای نتایج شبیه .5جدول 
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دمای   میانگین 

 8/28عملکرد: 

 UDI :2/94میانگین. 

دمای   میانگین. 

 8/28عملکرد: 

 UDI :4/93میانگین 

دمای   میانگین. 

 9/28عملکرد: 

 UDI :3/93میانگین 

دمای  میانگین 

 1/29عملکرد: 

:  UDIمیانگین  

8/92 

دمای   میانگین 

 6/28عملکرد: 

 UDI :7/93میانگین. 
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دمای  میانگین 

 8/28عملکرد: 

 UDI :8/93میانگین 

دمای  میانگین 

 5/28عملکرد: 

 UDI :5/93میانگین 

دمای   میانگین 

 6/28عملکرد: 

 UDI :5/93میانگین 

دمای  میانگین 

 6/28عملکرد: 

 UDI :94میانگین 

دمای   میانگین 

 1/29عملکرد: 

 UDI :9/93میانگین 

 سازی بهینه 
برای  بهینه از    4سازی  استفاده  با  جداگانه  صورت  به  اصلی  فرم 

اکتاپوس   پلاگین  از  راستا  این  در  گرفت.  انجام  ژنتیک  الگوریتم 

نرم  به  گرسهاپروابسته  در    افزار  توضیحاتی  ذیل  در  شد.  استفاده 

 ارتباط با این پلاگین آورده شده است.  

اکتاپوس: و جهت    پلاگین  است  پلاگین گرسهاپر  اکتاپوس یک 

بهبهینه میسازی  برای  کار  ژنتیک  الگوریتم  از  پلاگین  این  رود. 

سازی  دهد تا بهینهکند و  به کاربر اجازه می سازی استفاده می بهینه

تک یا چند هدفه را اجرا کند. این پلاگین دارای یک گزینه برای  

راه  زمینه جستجوی  است که  متنوع  پارامترهای  را  حل انتخاب  ها 
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دهد و جدا از تعیین اندازه جمعیت برای هر نسل، کاربر  افزایش می 

سازی  سازد تا حداکثر تعداد نسل را قبل از فرآیند بهینهرا قادر می

سازی در صورت  تنظیم کند.  این موتور همچنین از قطع شدن بهینه

می جلوگیری  غیرممکن  موارد  با  به مواجهه  که  هنگامی  و  کند 

راه  سراغ  به  رسید  کار  زمان  می حداکثر  بعدی  ]حل  در  2۰رود   .]

نهایت موتور پس از برآورده شدن شروط پایان کار، گرافی از نقاط  

ارایه می پارتو  توان بسته به شرایط  دهد که میبهینه روی جبهه 

 جواب مناسب را از میان این نقاط برگزید. 

برای   گرسهاپر  به  وابسته  اکتاپوس  پلاگین  از  تحقیق  این  در 

سازی فرم ساختمان مسکونی یک طبقه ویلایی استفاده شد.  بهینه

میانگین   و  میانگین دمای عملیاتی  عنوان    UDIمقادیر  به  سالانه 

( و پارامترهای طراحی توضیح داده شده  Objectiveها )آبجکتیو 

( به برنامه  Geneبه عنوان ژن ها )  2در بخش پارامتریک در جدول  

متصل شدند تا بهینه متغیرهای ورودی بر اساس بهینه شاخص ها  

به دست آید. هدف کمینه کردن دمای عملیاتی    به صورت دو هدفه 

کردن   بیشینه  فرم   UDIو  برای    4های  برای  شده  یاد  گانه 

اقلیم گرم و خشک  مساحت  با در نظر گرفتن  های مختلف زیربنا 

در پژوهش حاضر نقاط سر و انتهای نمودار پارتو     است.شهر یزد  

در   هدفه که به ترتیب نماینده کمینه دمای عملیاتی  2سازی  بهینه

در طول سال هستند را    UDIترین هفته سال و بیشینه  طول گرم 

 ( 21شکل  دهد. )نشان می 

از موتور بهینه استفاده  برای  اکتاپوس به کار تنظیماتی که  سازی 

 رفت شامل موارد زیر است: 

 عدد    85تعداد جمعیت اولیه   −

 عدد    5سازی بیشینه تعداد نسل  شرط اتمام بهینه  −

 ( Elitismها )انتخاب الیت   5۰٪ −

 ( Mutation Probabilityاحتمال جهش)  3۰٪ −

نرخ جهش )برای اطمینان از اینکه سطح وسیعی    8۰٪ −

 (Mutation Rateشوند( )ها ارزیابی میاز جواب 

 (Crossover Rateنرخ تقاطع )  8۰٪ −

 

: سر نمودار پارتو و کمینه دمای عملیاتی، نقطه شماره  1)نقطه شماره  Octopusو نقاط سر و انتهای منحنی در پلاگین  ای از نمودار پارتو. نمونه21شکل 
 ( UDI: انتهای نمودار پارتو و کمینه  8
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 نتایج 
بهینه چند نتایج  متوسط    هدفهسازی  کردن  کمینه  هدف  با 

دمای عملیاتی داخل بنا در گرمترین هفته سال در شهر یزد 

متوسط داخل بنا برای کل سال در شهر   UDIو بیشینه کردن  

مترمربع،    25۰مقدار مساحت زیربنای متفاوت )  4یزد برای  

مترمربع( در ذیل آورده    65۰مترمربع و    45۰مترمربع،    35۰

 شده است.  
 متر مربع:  250برای مساحت زیربنای  نتایج  

کامل مکعب  جدول  فرم  مقادیر    6:  و  برنامه  ورودی  متغیرهای 

  6های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIمیانگین دمای عملیاتی و  

 دهد. عدد( با در نظر گرفتن فرم مکعب کامل را نشان می

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین   7جدول  :Lفرم  

عدد( با    7های پارتو )به تعداد  برای جواب    UDIدمای عملیاتی و  

 دهد.را نشان می   Lدر نظر گرفتن فرم  

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین    8: جدول  Uفرم 

عدد( با    4های پارتو )به تعداد  برای جواب    UDIدمای عملیاتی و  

 دهد. را نشان می  Uدر نظر گرفتن فرم  

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    9جدول    :O فرم

و   تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی  )به  پارتو  نظر    11های  در  با  عدد( 

 دهد.را نشان می Oگرفتن فرم  

 متر مربع:   350نتایج برای مساحت زیربنای 

مقادیر    1۰جدول  :  فرم مکعب کامل و  برنامه  ورودی  متغیرهای  بهینه 

عدد(    4های پارتو )به تعداد  برای جواب  UDIمیانگین دمای عملیاتی و  

 دهد. با در نظر گرفتن فرم مکعب کامل را نشان می

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    11جدول  :  Lفرم  

عدد( با در نظر گرفتن    8های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد. را نشان می  Lفرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    12جدول    :Uفرم  

عدد( با در نظر گرفتن    3های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Uفرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    13جدول  :  O  فرم

عدد( با در نظر گرفتن    5های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Oفرم 

 مترمربع  25۰یابی شده برای فرم مکعب کامل با در نظر گرفتن مساحت زیربنای مقادیر بهینه .6جدول 

 
 مترمربع  250با در نظر گرفتن مساحت زیربنای  Lیابی شده برای فرم . مقادیر بهینه 7جدول 
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 مترمربع  25۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای   Uیابی شده برای فرم مقادیر بهینه  .8جدول 

 
 مترمربع  25۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای    Oیابی شده برای فرم مقادیر بهینه. 9جدول  

 
 

 متر مربع:   450نتایج برای مساحت زیربنای  

مقادیر    14جدول  :  فرم مکعب کامل و  برنامه  ورودی  متغیرهای  بهینه 

عدد(    3)به تعداد    های پارتو برای جواب  UDIمیانگین دمای عملیاتی و  

 دهد. با در نظر گرفتن فرم مکعب کامل را نشان می

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    15جدول  :  Lفرم  

و   تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی  )به  پارتو  نظر    11های  در  با  عدد( 

 دهد.را نشان می Lگرفتن فرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    16جدول    :Uفرم  

عدد( با در نظر گرفتن    3های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Uفرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    17جدول    :O  فرم

عدد( با در نظر گرفتن    4های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Oفرم 

 متر مربع:  650نتایج برای مساحت زیربنای 

مقادیر    18جدول  :  فرم مکعب کامل و  برنامه  ورودی  متغیرهای  بهینه 

عدد( با  1های پارتو )به تعداد برای جواب  UDIمیانگین دمای عملیاتی و 

 دهد.در نظر گرفتن فرم مکعب کامل را نشان می

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    19جدول    :Lفرم  

عدد( با در نظر گرفتن    7های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد. میرا نشان   Lفرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    2۰جدول    :Uفرم  

عدد( با در نظر گرفتن    4های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Uفرم 

بهینه متغیرهای ورودی برنامه و مقادیر میانگین دمای    21جدول    :O  فرم

عدد( با در نظر گرفتن    5های پارتو )به تعداد  برای جواب   UDIعملیاتی و  

 دهد.را نشان می Oفرم 

نتایج بهینه نقاط    Oو    L،   Uمدل فرم مکعب کامل،    4با در نظر گرفتن  

بیشینه   و  عملیاتی  دمای  کمینه  ترتیب  به  که  پارتو  طیف  انتهای  و  سر 

UDI  ها  مساحتدهند، برای این  دست میسازی دو هدفه را بهدر بهینه

آورده شده است. همچنین در این جداول    28و    26،  24،  22های  در جدول

شاخص فشردگی و فاکتور شکل )صرفا برای فرم مکعب کامل( نیز محاسبه  

ارایه می و  فرم  29و    27،  25،  23های  شود. جدولشده  های  نیز شکل 

و   عملیاتی  دمای  گرافیکی  نمودارهای  همراه  به  نشان    UDIبهینه  را 

 دهد.می
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 مترمربع  35۰یابی شده برای فرم مکعب کامل با در نظر گرفتن مساحت زیربنای . مقادیر بهینه10جدول 

 

 مترمربع  35۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای   Lیابی شده برای فرم . مقادیر بهینه11جدول 

 

 مترمربع  35۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای   Uیابی شده برای فرم . مقادیر بهینه12جدول 

 

 مترمربع  35۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای    O یابی شده برای فرم. مقادیر بهینه13جدول 
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 مترمربع  45۰یابی شده برای فرم مکعب کامل با در نظر گرفتن مساحت زیربنای . مقادیر بهینه14جدول 

   

 مترمربع  45۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای    Lیابی شده برای فرم بهینهمقادیر   .15جدول 

 

 مترمربع  45۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای   Uیابی شده برای فرم مقادیر بهینه .16جدول 

 

 مترمربع  45۰با در نظر گرفتن مساحت زیربنای   Oیابی شده برای فرم مقادیر بهینه .17جدول 
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 مترمربع  65۰یابی شده برای فرم مکعب کامل با در نظر گرفتن مساحت زیربنای مقادیر بهینه .18جدول 

 

 مترمربع  65۰  یربنایبا در نظر گرفتن مساحت ز  Lفرم   یشده برا ی اب ی نهیبه ری مقاد .19جدول 

 

 مترمربع  65۰ ی ربنایبا در نظر گرفتن مساحت ز   Uفرم   یشده برا ی اب ی نهیبه  ری مقاد. 20جدول  

 

 مترمربع 65۰ یربنایبا در نظر گرفتن مساحت ز   Oفرم  یشده برا ی ابینهیبه ریمقاد  .21جدول  
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 سازی برای فرم مکعب کامل. نتایج بهینه22جدول  

 

 نمودارهای گرافیک   همراههای بهینه مکعب کامل بهشکل فرم  .23 جدول

 مساحت   نقاط پارتو  فرم بهینه  نمودار گرافیکی دمای عملیاتی UDIنمودار گرافیکی 

   

 سر

 

250 

   

 انتها 

 

  
 

 سر

 

350 

  
 

 انتها 

 

   

 سر

 

450 
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 انتها 

 

   

 سر

 

650 

  
 

 انتها 

 

 
 Lبرای فرم    سازینتایج بهینه .24جدول  

 Lفرم 

 

 مساحت  
 )متر مربع( 

نقاط  
 پارتو 

دمای عملیاتی 

 (C°متوسط )
UDI 
 )درصد( 

 جهتگیری بنا  
 شاخص فشردگی )متر( D )متر( C )متر( B )متر( A درجه( 360تا  0)

250 
 681/3 37/5 71/3 84/15 71/12 3/180 23/93 15/29 سر

 351/3 42/13 24/3 58/12 28/11 8/205 62/93 56/29 انتها 

350 
 4/4 70/5 36/3 28/19 77/14 182 61/93 69/28 سر

 259/4 46/16 00/3 85/8 78/15 194 43/94 81/28 انتها 

450 
 972/4 95/5 42/3 09/23 19/16 8/178 88/93 43/28 سر

 489/4 40/17 12/3 82/10 86/17 3/194 588/94 561/28 انتها 

650 
 045/6 25/5 96/3 82/28 68/19 5/181 373/94 020/28 سر

 665/5 59/11 19/3 71/28 04/17 9/206 780/94 291/28 انتها 

 
 ی کیگراف  یهمراه نمودارهابه  L نهیبه  یها. شکل فرم 25 جدول

 مساحت  نقاط پارتو  فرم بهینه  نمودار گرافیکی دمای عملیاتی UDIنمودار گرافیکی 

   

 سر

250 

  
 

 انتها 
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 سر

350 

   

 انتها 

   

 سر

450 

  
 

 انتها 

   

 سر

650 

   

 انتها 

 

 Uسازی برای فرم  نتایج بهینه. 26جدول  

 

 Uفرم 

 

 مساحت 
 )متر مربع( 

نقاط  

 پارتو 

دمای عملیاتی 

 (C°متوسط )
UDI 

 )درصد( 
 جهتگیری بنا 

 شاخص فشردگی )متر( F )متر( E )متر( D )متر( C )متر( B )متر( A درجه( 360تا  0)

250 
 224/3 05/3 41/4 73/4 41/4 47/4 09/22 8/81 10/92 42/29 سر

 368/3 84/11 48/4 03/3 48/4 10/3 65/14 3/186 94/92 55/29 انتها 

350 
 851/3 89/12 66/3 71/5 66/3 34/10 80/12 180 57/93 94/28 سر

 81/3 24/4 20/4 76/14 20/4 63/6 06/16 195 08/94 13/29 انتها 

450 
 429/4 58/5 06/4 23/4 06/4 69/4 20/32 3/265 797/93 575/28 سر

 607/4 58/11 08/4 93/3 08/4 72/12 49/16 205 924/93 816/28 انتها 

650 
 684/5 99/9 16/4 74/4 16/4 05/6 20/32 6/86 059/94 143/28 سر

 71/4 90/3 58/3 78/34 58/3 21/11 52/15 5/172 636/94 451/28 انتها 
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 ی کیگراف  یهمراه نمودارهابه U نهیبه یهاشکل فرم. ۲۷ جدول

 فرم بهینه  نمودار گرافیکی دمای عملیاتی UDIنمودار گرافیکی 
نقاط 
 پارتو 

 مساحت 

  
 

 سر

250 

   

 انتها 

   

 سر

350 

   

 انتها 

  
 

 سر

450 

   

 انتها 

   

 سر

650 

   

 انتها 
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 Oسازی برای فرم  نتایج بهینه .28جدول  

 
 

 ی کیگراف  یهمراه نمودارهامکعب کامل به نهیبه  یهاشکل فرم .29 جدول

 فرم بهینه  نمودار گرافیکی دمای عملیاتی UDIنمودار گرافیکی 
نقاط 
 پارتو 

 مساحت 

   

 سر

250 

  
 

 انتها 

   

 سر

350 

 
 

 

 انتها 

   

 450 سر
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 انتها 

  
 

 سر

650 

   

 انتها 

 بحث پژوهش 

همانطور که پیش از این ذکر شد دمای هوای محیط خارجی در طول روز  

حدود    ترین گرم سال  )نه    35هفته  نامطلوب  حالت  چند  است.  درجه 

اند که مربوط به زیربنای  آورده شده  45 جدولدر    Oترین( از فرم  نامطلوب

 متر مربع هستند. 65۰

های بهینه به دست  شود که فرممشخص می  3با توجه به نتایج در فصل  

درجه سانتی    3تا    2آمده قابلیت کاهش دمای عملیاتی ساختمان را حدود  

می دارا  که حدود  گراد  دارا هستند  را  قابلیت  این    4-3باشند. همچنین 

 درصد میزان نور مفید روز در کل سال را افزایش دهند.  

  3پیش از بحث در ارتباط با نتایج لازم است ذکر شود که صحت نتایج به 

[ بخش مراجع که کیفیت آن در  23( مقاله شماره ]1طریق اثبات شد:  

  فرم  1۰( ذکر این مطلب که  2شود.  تحلیل نتایج شهر یزد توضیح داده می

مترمربع به    65۰که با مساحت ورودی    5واقع در جدول    Lتصادفی نوع  

بیشتر از نقاط    UDIاند هیچ کدام دارای دمای عملیاتی کمتر و  دست آمده

پارتو به دست آمده از فرآیند بهینه نبودند.  بهینه  نتایج مرجع  3سازی   )

[ همین پژوهش است که در قسمت نتایج جهتگیری توضیح  27شماره ]

است. شده  شکل   داده  از    22نمودار  منتج  عملیاتی  دمای  کمترین 

های مختلف زیر بنا  های مختلف با در نظر گرفتن مساحتسازی فرمبهینه

 دهد. را نشان می

می نشان  نمودار  کماین  که  هر  دهد  برای  عملیاتی  دمای  میزان  ترین 

ترتیب   به  آن  از  فرم مکعب کامل است. پس  به  مربوط  بنا  زیر  مساحت 

برای هر دسته    ترین دارای کم  L  ،U  ،Oهای  فرم میزان دمای عملیاتی 

بنا میزان کمینه  چنین با افزایش مساحت زیرمساحت زیربنا هستند. هم

یابد و این برای تمامی انواع  سازی کاهش میدمای عملیاتی ناشی از بهینه

توان اینطور بیان کرد که  فرم در نظر گرفته شده صادق است. بنابراین می

بنا در خانه ویلایی یک طبقه افزایش  آسایش حرارتی با افزایش مساحت زیر

 ترین فرم، فرم مکعب کامل است.  یابد و بهینهمی

نمودار   فرم  23شکل  در  برای  فشردگی  بیشترین  شاخص  دارای  های 

آورده   نوع فرم  بر اساس  زیربنا  برای هر دسته مساحت  آسایش حرارتی 

شود که بیشترین مقدار شاخص فشردگی فرم برای  مشاهده می شده است.

هر دسته مساحت زیربنا مربوط به مکعب کامل است. پس از آن به ترتیب  

دسته    L  ،U  ،Oهای  فرم هر  برای  فشردگی  شاخص  بیشترین  دارای 

توان مشاهده کرد که با افزایش مساحت زیربنا  مساحت زیربنا هستند. می

و    23شکل  یابد. با مقایسه نمودار  میزان شاخص فشردگی نیز افزایش می

رابطه معناداری بین شاخص فشردگی و میزان    توان می  22شکل  نمودار  

آسایش حرارتی در شهر یزد پیدا کرد. هر چه مقدار شاخص فشردگی فرم  

ساختمان بیشتر باشد، میزان آسایش حرارتی بنا بیشتر است. این نتیجه  

[ ثابت شده که  23پیش از این توسط بکوچه و همکاران در مرجع شماره ]

شا میزان  و خشک  گرم  اقلیم  مقدار  در  با  فرم ساختمان  فشردگی  خص 

آسایش حرارتی آن رابطه مستقیم دارد. هرچه شاخص فشردگی فرم بیشتر  

که این مسئله با نتایج پژوهش   باشد آسایش حرارتی ساختمان بیشتر است

 حاضر همخوانی دارد. 

نیز میانگین شاخص فشردگی تمامی نقاط پارتو منتج    24شکل  در نمودار  

 فرم آورده شده است. -از بهینه سازی برای هر دسته مساحت

می نشان  نیز  نمودار  به  این  مربوط  فشردگی  شاخص  میانگین  که  دهد 

فرم چه میزان است و بیشترین  -تمامی نقاط پارتو برای هر دسته مساحت 

این عدد مربوط به فرم مکعب کامل برای هر مساحت زیربنای تعیین شده  

به ترتیب فرم از آن  میانگین   دارای بیشترین  L  ،U  ،Oهای  است. پس 

 شاخص فشردگی برای هر دسته مساحت زیربنا هستند.

های مختلف با  سازی فرممنتج از بهینه  UDIبیشترین    25شکل  نمودار  

 دهد.های مختلف زیربنا را نشان میدر نظر گرفتن مساحت

می نشان  نمودار  مقدار  این  بیشترین  که  شاخص    UDIدهد  عنوان  به 

برای هر دسته مساحت است. پس    Lآسایش بصری پژوهش مربوط به فرم  

مساحت   برای  آن  کامل،    25۰از  مکعب  ترتیب  به  مربع    Oو    Uمتر 

متر مربع نیز پس    35۰را دارا هستند. برای مساحت    UDIبیشترین مقدار  

دارای بیشترین مقدار    O، مکعب کامل و  Uهای  ، به ترتیب فرمLاز فرم  
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UDI    متر مربع پس از فرم بهینه    45۰هستند. برای مساحتL    به ترتیب

را دار هستند. برای مساحت    UDIبیشترین مقدار    Oو    Uمکعب کامل،  

، مکعب کامل  Uهای  ، به ترتیب فرمLمتر مربع نیز پس از فرم بهینه    65۰

 هستند. UDIدارای بیشترین مقدار  Oو 

بهینه    های و شاخص فشردگی فرم  UDIبایستی ذکر شود که بین بیشینه  

 دار یافت نشد.رابطه معنی

فرم  26شکل  نمودار   برای  شکل  فاکتور  دسته  میزان  هر  از  بهینه  های 

دهد. از آنجا که مقدار فاکتور شکل از  مساحت ورودی برنامه را نشان می

آید، بدیهی است این  رابطه طول ساختمان نسبت به عرض آن به دست می

 شاخص فقط برای فرم مکعب کامل اعتبار دارد.  

این نمودار دارای دو منحنی است که یکی تغییرات فاکتور شکل را برای  

فرم بهینه به لحاظ کمترین دمای عملیاتی برای هر مساحت ورودی نشان  

بر  می بهینه  فرم  برای  را  شکل  فاکتور  دیگری  سیاه(  توپر  دهد.)منحنی 

بیشینه   می  UDIاساس  نشان  مساحت  دسته  هر  )منحنی  برای  دهد. 

بر اساس کمینه  خط فاکتور شکل  اینکه مقدار  به  توجه  با  چین طوسی( 

کند،  دمای عملیاتی تقریبا روند ثابتی را با افزایش مساحت زیربنا طی می

توان نتیجه گرفت که فرم مکعب کامل بهینه به لحاظ آسایش حرارتی  می

باشد. در ارتباط با فاکتور شکل بر    8/1بایستی دارای فاکتور شکل حدود  

بیشی این    UDIنه  اساس  با  زیربنا  مساحت  مقدار  بین  معناداری  ارتباط 

 شود. مقادیر دریافت نمی

از آنجایی که پیش از این ثابت شد که بهینه ترین فرم برای بالاترین میزان  

های مختلف فرم مکعب کامل  آسایش حرارتی در شهر یزد برای مساحت

  8/1توان اعلام کرد که فرم مکعب کامل با میزان فاکتور شکل  است، می

های زیربنای مختلف  ترین فرم به لحاظ آسایش حرارتی برای مساحتبهینه

 متر مربع در اقلیم یزد است.   65۰تا 

 

 زد ی میفرم در اقل ینمونه حالت نامطلوب از طراحچند  .45 جدول
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 31دمای عملیاتی: 

 5/91نور مفید روز: 

4/30دمای عملیاتی:   
 91نور مفید روز: 

 14/29دمای عملیاتی: 
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 زد یدوهدفه شهر   ی سازنهیدست آمده از بهمختلف به یهافرم - مساحت یبرا یاتی عمل یدما نه یکم. 22شکل 

 
 بر اساس نوع فرم  ربنایهر دسته مساحت ز   یبرا یحرارت ش یآسا  ن یشتریب   یدارا یها فرم یبرا ی شاخص فشردگ. 23شکل 

 

 
 نوع فرم -هر دسته مساحت ینقاط پارتو برا یتمام یشاخص فشردگ  نیانگیم. 24شکل 
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 مختلف  یهامختلف با در نظر گرفتن مساحت ی هافرم یسازنهیمنتج از به UDI نی شتریب . 25شکل 

 
 برنامه  یاز هر دسته مساحت ورود نهیبه ی هافرم یفاکتور شکل برا. 26شکل 

مشاهده    27شکل  گیری ساختمان در شهر یزد نمودار  در ارتباط با جهت

برای مسیله جهتگیری بنا نیز صرفا از فرم مکعب کامل برای درک   شود.

ها روی  شود. ورودی مقدار جهتگیری برای باقی فرمجهتگیری استفاده می

فرم گزینهتنوع  در  بهینهها  به  مربوط  )فرم  یابی های  است  ها  تأثیرگذار 

متقارن نیستند(. جهتگیری بهینه فرم مکعب کامل بر اساس کمینه دمای  

چین طوسی(  )منحنی خط  UDIعملیاتی )منحنی توپر سیاه( و بیشینه  

سازی  در این نمودار آورده شده است. جهتگیری ساختمان منتج از بهینه

می نتیجه  را  عملیاتی  دمای  کمینه  که  هدفه  مقدار  دو  افزایش  با  دهد 

اعمال می برنامه  عنوان ورودی  به  که  تقریبا  مساحت مقطع طولی  شود، 

ترین هفته  ثابت است. یعنی با در نظر گرفتن بهینه آسایش حرارتی گرم

متر مربع جهت    65۰های تا  توان نتیجه گرفت که برای مساحتسال می

می است.  مساحت  میزان  از  مستقل  ساختمان  دریافت بهینه  که    توان 

برای ساختمان در شهر یزد برای داشتن بیشترین  بهینه ترین جهتگیری 

آسایش حرارتی حدود   متقارن    18۰یا    ۰میزان  )ساختمان  است  درجه 

جهتگیری است  ذکر  قابل  از  است(.  ناشی  پارتو  نقاط  باقی  بهینه  های 

سازی دوهدفه )به غیر از سر و انتها که نمودارشان در شکل آورده  بهینه

می قرار  منحنی  دو  بین  حدودا  برای  شده(  که  معنی  این  به  گیرند. 

بین     35۰و    25۰های  مساحت جهتگیری  مربع    – )شمالی    18۰متر 

جنوب شرقی( مطلوب است. و برای   –غربی  درجه )شمال  22۰جنوبی( تا  

درجه یا صفر )شمالی    18۰متر مربع جهتگیری    65۰و    45۰های  مساحت

توان مشاهده کرد که بهینه جهت ساختمان  شود. میجنوبی( توصیه می  –

تغییر  ورودی،  مساحت  مقدار  تغییر  با  بصری  آسایش  شاخص  اساس  بر 

 کند.می

پور و همکاران  [ مرجع که توسط فلاح27لازم به ذکر است تحقیق شماره ] 

به آن اشاره شد،    1394در سال   انجام گرفت و در بخش روش پژوهش 

باشد. این تحقیق جهتگیری مطلوب  تأیید کننده نتایج پژوهش حاضر می

-جنوبی و شمال غربی   -ساختمان در اقلیم یزد را بین دو جهت شمالی

 جنوب شرقی اعلام کرده است.  

می بررسی  اینجا  در  که  دیگری  هدف  مسأله  تابع  دو  بودن  همسو  شود 

سازی با در نظر گرفتن اقلیم یزد  آسایش بصری و آسایش حرارتی در بهینه
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1403زمستان   ،4  ، شماره14دوره                                                                                                                                           پژوهشی نقش جهان  -فصلنامه علمی    

های سر و  بهینهمیزان اختلاف   29شکل و  28شکل است. در نمودارهای  

و   عملیاتی  دمای  برای  ترتیب  به  پارتو  گرفتن    UDIانتهای  نظر  در  با 

 فرم آورده شده است. -های مساحت دسته

بیشترین میزان اختلاف برای دمای عملیاتی    28شکل  با توجه به نمودار  

به    3/۰حدود   توجه  با  است. همچنین  کمی  بسیار  عدد  که  است  درجه 

حدود    29شکل  نمودار   اختلاف  بیشترین  نوع    2/1نیز  است.  درصد 

های مختلف که در  فرم- سازی برای دسته مساحتنمودارهای نتیجه بهینه

اند نیز نشان از همگرایی نقاط پارتو به سمت یک  آورده شده  1-4بخش  

دهند. حتی در حالت مکعب کامل مساحت زیربنای  محدوده کوچک را می

سازی یک نقطه بود به این معنا که دو هدف در یک  متر نتیجه بهینه  65۰

نقطه به توافق رسیدند. این اتفاق به این معناست که در اقلیم یزد دو هدف  

کند. به طور مثال  ها را یکسو میانتخابی دارای فاکتورهایی هستند که آن

یکی از عوامل کاهش نور مفید روز در طی سال ناشی از تابشی است که  

 شود.ترین هفته سال میباعث کاهش آسایش حرارتی در طی گرم

7

 

 
 نمودار بهینه جهتگیری ساختمان در شهر یزد . 27شکل 

 

 . اختلاف دمای عملیاتی نقاط بهینه منحنی پارتو در ابتدا و انتهای منحنی28شکل 
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 ی منحن یدر ابتدا و انتها پارتو یمنحن نهینقاط به   UDIاختلاف .  29شکل 

 

 گیری نتیجه 

تحقیق حاضر لزوم توجه به بحث مصرف انرژی توسط معماران و طراحان  

گسترش  ساختمان به  توجه  با  داد.  قرار  بررسی  و  بحث  مورد  را  ها 

ساختمان، استفاده کاربردی   سازی و مدلسازیهای مرتبط با شبیهفناوری

با   انرژی  مصرف  کاهش  راستای  در  بهینه  طراحی  جهت  ابزارها  این  از 

افزایش آسایش مصرف کنندگان، مورد توجه بوده است. در همین راستا و  

در طراحی، این تحقیق برپایه کاهش   با در نظر گرفتن ضرورت نگاه بهینه

در اقلیم یزد که پیشتر در تاریخ معماری    سازی فرممصرف انرژی و بهینه

های  شهر یزد مورد توجه بوده است انجام شده و با نگاهی غیر فعالانه جواب

تهویه  بهینه حالت  در  ساکنان  آسایش  هدف  با  ساختمان  فرم  برای  ای 

می ارایه  میطبیعی  که  ساختماندهد  برای  اساسی  عنوان  به  های  تواند 

استفا مورد  یزد  و خشک  گرم  اقلیم  در  به کاهش  بومی  که  طراحانی  ده 

می اهمیت  طراحی  اولیه  مراحل  در  انرژی  با  مصرف  بگیرد.  قرار  دهند، 

های بهینه در  استفاده کردن از این طرح در مرحله طراحی مفهومی، پاسخ

توان  های غیر فعال و فعال دیگر را نیز با یک پایه درست میحلزمینه راه

آل در  یافت و در نهایت نتیجه به دست آوردن یک ساختمان بهینه ایده

برنامه   شهر یزد است. بهینه در طی  فرآیندی که منجر به دستیابی فرم 

 آورده شده است. 3۰این تحقیق شد به صورت شکل 

 
 فرآیند برنامه طراحی شده  .30شکل 

در پژوهش حاضر، آسایش حرارتی    سازیهای انتخابی جهت بهینهشاخص

فصل گرم و آسایش بصری در نظر گرفته شد. نتایج به دست آمده برای  

( به  Oو    L، Uگانه مکعب کامل،    4های  فرم )از انواع فرم  -هر مساحت 

سازی ارائه شد و با توجه به چند هدفه  صورت جبهه پارتو در نتایج بهینه

بودن مساله، برای هر مساله طیفی از نقاط بهینه شناسایی شد لیکن در  

و   قرار گرفتند  توجه  پارتو مورد  انتهای منحنی  و  نقاط سر  پژوهش  این 

 ها صورت گرفت.تحلیل نتایج بر پایه این داده

های تصادفی  های بهینه با نمونهسازی، فرمسنجی نتایج بهینهجهت صحت

نوع فرم معین مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین    –مساحت    -از یک اقلیم

های پژوهشی )دو مقاله( برای تصدیق نتایج به دست  از نتایج سایر فعالیت

ها  آمده از پژوهش حاضر استفاده شد که در نهایت منجر به تأیید خروجی

 شدند.  

بهینه برای شهر یزد نشان داد که بهینهنتایج  ترین فرم  سازی چندهدفه 

برای دستیابی بالاترین آسایش حرارتی فصل گرم )با اهمیت بیشتر دادن  

به آسایش حرارتی نسبت به آسایش بصری(، فرم مکعب کامل با فاکتور  

بهینهدرجه می  ۰و جهتگیری    8/1شکل   برای  باشد. همچنین  ترین فرم 

دستیابی به آسایش بصری )با اهمیت بیشتر دادن به آسایش بصری( فرم  

L مقاله است. به طور کلی   3های نتایج بخش با ابعاد داده شده در جدول

بین    تا    –)شمالی    18۰جهتگیری    – غربی  درجه )شمال  22۰جنوبی( 

ساختمان برای  شرقی(  به حساب  جنوب  مطلوب  یزد  منطقه  بومی  های 

یج نشان داد که با افزایش مساحت زیربنای ساختمان  آید. همچنین نتامی

گرم   فصل  در  حرارتی  و  بصری  لحاظ  به  ساکنان  آسایش  یزد،  شهر  در 

 یابد. افزایش می

راه تمامی  است  ذکر  به  در جدولحللازم  ارایه شده  در  های  نتایج  های 

سازی دو هدفه آسایش حرارتی فصل  مقاله حاضر به لحاظ بهینه  5بخش  

گرم و آسایش بصری مطلوب بوده و قابل استفاده برای طراحان هستند.  

بهینهپیشنهاد می نیز  شود  برای فصل سرد سال در شهر یزد  سازی فرم 

 مورد پژوهش قرار بگیرد.
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 سازی فرم واحدهاینامه کارشناسی ارشد نویسنده دوم و به راهنمایی نویسنده اول تحت عنوان » طراحی و بهینهاین مقاله برگرفته از پایان  تشکر و قدردانی:

 سینا انجام گرفته است. مصنوعی« در دانشگاه بوعلیمسکونی واقع در مجتمع مسکونی در اقلیم گرم و خشک )شهر یزد( با استفاده از هوش

 تمام اصول اخلاقی در زمینه چاپ و نشر این مقاله رعایت شده است. های اخلاقی:تأییدیه

 کننده در تولید مقاله توسط نویسندگان گزارش نشده است.وجود تعارض منافع بین عوامل شرکت تعارض منافع:

ای و انجام  پرداز و فعال در تدوین محتوا و مطالعات کتابخانهنویسنده دوم )مریم یونسی( به عنوان پژوهشگر و نگارنده اصلی مقاله، ایده  سهم نویسندگان:

و نویسنده اول )محمدمهدی مولایی(، استاد راهنما، فعالیت در کنترل و مدیریت روند مطالعات و    ٪5۰ها دارای سهم  ها و تحلیل دادهسازیمدلسازی و شبیه

 هستند.  ٪5۰ها و نتایج دارای سهم پژوهش و اصلاح نگارش و مشارکت در تحلیل داده

 موردی توسط نویسندگان گزارش نشده است. ها:منابع مالی/ حمایت 
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