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 Since significant energy consumption worldwide is related to building 

energy, building energy optimization is currently very important 

despite the limitations and due to the preservation of the earth's 

environment. This paper addresses the important limitations for 

optimizing building energy performance using single and multi-

objective particle swarm optimization (MOPSO) and genetics (NSGA-

II) algorithms with EnergyPlus and MATLAB building energy 

simulation software to examine different weather data of several cities 

in Iran with considering the one-room model offers with the effect of 

building architectural parameters. Also in the optimization section, the 

annual electricity consumption of cooling, heating, and lighting to 

understand the interactions between the target functions and minimize 

the total annual energy demand of the building is examined, and the 

results obtained, the annual cooling electricity consumption is reduced 

by 19.8-33.3% and the annual heating and lighting Respectively 

increased by 1.7-4.8% and 0.5-2.6% compared to other models, which 

leads to an optimal reduction of 1.6-11.3% of the total annual 

electricity demand of the building. 
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Introduction
 

Improving the energy efficiency of buildings has 

become a major international challenge for 

designers and researchers that has great potential for 

building change (1) by analyzing the total energy of 

the building (2) instead of analyzing the building as 

a set of individual components (3). To evaluate the 

energy performance of a building, architectural 

parameters for reducing the energy consumption of 

the building are difficult to take into account due to 

the complexity and nonlinearity of the processes 

(4). Tohos-Dabro and Crarti (5) developed a genetic 

algorithm optimization tool in conjunction with 

DOE-2, which is used to optimize the shape of a 

building and its coverage characteristics. Kim and 

Park (6) integrated EnergyPlus with the MATLAB 

program by running EnergyPlus using the m-script 

file on the MATLAB platform. They used the 

MATLAB nonlinear finite optimization tool 

(FMINCON) to minimize heating, cooling and 
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lighting energy consumption in order to achieve 

optimal control of blind systems in office buildings. 

In this paper, using the Multipurpose Particle 

Swarm Optimization (MOPSO) and Genetics 

(NSGA-II) algorithms is paired with the EnergyPlus 

building energy simulation program and the 

EnergyPlus input file creation tool, jEPlus, to 

increase the energy performance of a typical room. 

After presenting the coupling strategy, developed 

optimization techniques are provided to investigate 

the effect of building architectural parameters such 

as building orientation, canopy specifications, 

window size, and glaze and wall material properties 

on a test case considering three target functions of 

annual cooling power consumption, Heating, and 

lighting. Based on the results, a set of optimal 

architectural configurations for different climates of 

several Iranian cities, including cold, temperate, hot 

and dry, and hot and humid has been obtained. 
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Materials and methods 
In this paper, a multi-objective particle swarm 

optimization (MOPSO) algorithm and NSGA-II 

type genetics for building energy optimization are 

presented (6, 7) .EnergyPlus and jEPlus simulation 

programs are also used to predict the thermal 

behavior of the building and energy consumption 

and to help building designers adjust the parameters 

with the EnergyPlus model and simulations in 

parallel (8). Thus, with the proposed method, the 

power and capabilities of EnergyPlus in building 

energy simulation can be combined and 

implemented with MATLAB power in control and 

optimization (9). 

Results 
In order to evaluate the capability and effectiveness 

of the proposed optimization approaches, the 

developed methods in a single room thermal zone 

test in a multi-story building are applied to 

investigate the effect of architectural design 

parameters on room energy consumption in several 

different climatic regions of Iran with desired 

physical properties. Table 1 shows the physical 

characteristics of the room in several regions of 

Iran. 

Table 1. Physical properties of the desired room 

Component Property Value 

Wall 

Conductivity (W/mK) 0.57 

Thickness (m) 0.2 

Specific heat (J/kg K) 790 

Density (kg/m3) 1120 

Floor/roof 

Conductivity (W/mK) 1.11 

Thickness (m) 0.1 

Specific heat (J/kg K) 920 

Density (kg/m3) 800 

 

Results and Discussion 
The results of optimization for different climatic 

conditions show that the annual consumption of 

cooling electricity decreases by 19.8 to 33.3%, 

while the annual heating and lighting increase by 

1.7-4.8% and 0.5-2.6%, respectively, compared to 

the original room model. Also, optimal design leads 

to a 1.6 to 11.3 percent reduction in total annual 

building electricity demand for four different 

climatic regions of Iran. The largest change in 

cooling energy consumption is related to the cold 

climate with 33.3%, while the demand for heating 

energy with 1.7% has the least change. Similarly, 

the lowest change in cooling energy demand in hot 

climates is 19.8%, while the consumption of heating 

energy atat 4.8% is the highest. From this, it can be 

clearlyinferred that the purposes of cooling and 

heating are completelyopposite to each other. 

Finally, changes in total annual energy consumption 

from hot to cold climates are less. Accordingly, it is 

inferred that the use of optimization methods leads 

to a more favorable and efficient design than other 

existing methods. 

Conclusion 
In this paper, two powerful approaches for 

optimizing multivariate building energy 

consumption are introduced. For simulation-based 

optimization, the Multipurpose Particle Swarm 

Optimization (MOPSO) and Genetics (NSGA-II) 

optimization code were programmed in MATLAB 

environment and integrated with the Energy-Plus 

program through the jEPlus parametric simulation 

management tool as the interface for creating the 

EnergyPlus input file. In the proposed optimization 

problem, the design parameters of the room 

orientation were canopy specifications, window 

size, glaze, and wall specifications. In addition, 

three objective functions including annual 

electricity consumption, cooling, heating, and 

lighting, which are completely non-linear, were 

considered. The proposed methods were used in a 

one-room model by considering four climatic 

regions of Iran hot and humid, hot and dry, 

temperate and cold. The optimization results 

showed that the annual cooling consumption 

decreased by 19.8 to 33.3% compared to the base 

model depending on the climate region. In contrast, 

annual electricity consumption for heating and 

lighting increased by 1.7-4.8% and 0.5-2.6%, 

respectively. As a result, the final optimal 

configuration reduces the total annual electricity 

consumption of the building by 1.6 to 11.3 percent 

for the four climatic regions of Iran. 
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بوه مصورا انورژی در     در سراسور ههوان  مصورفی   انورژی از  بخش قابل تووههی  که آنجااز ‌

هوا   با وهود محدودیت انرژی ساختمان سازی بهینهدر حال حاضر شود،  می ساختمان مربوط

 های به محدودیت مقاله . ایناست بسیار حایز اهمیت زمین با توهه به حفظ محیط زیستو 

ازدحوام   سوازی  بهینوه الگووریتم   از ساختمان با استفاده انرژی عملکرد سازی بهینه برای مهم

 انورژی سوازی انورژی سواختمان     افزار شوییه  با نرم و الگوریتم ژنتیک ذرات تک و چند هدفه

هوای مختلف چند شهر ایران با در نظر گورفتن   و آبهای  به بررسی دادهMATLAB و  پلاس

 سواختمان،  گیوری  ههوت  هملوه  از سواختمان  معمواری  پارامترهوای  توثییر  و اتاقی تک مدل

پوردازد. همننوین در    می اعمال و... دیوار مصالح و لعاب و پنجره، ۀانداز بان، مشخصات سایه

 ژنتیکو  ازدحام ذرات تک و چند هدفه سازی بهینهالگوریتم  های تحلیل سازی، بهینه بخش

 بوه  و هودا  توابع بین تعاملات درک برای روشنایی و گرمایش سرمایش، ۀسالان برق مصرا

 هوای  حل گرفته که راه قرار بررسی مورد ساختمان ۀسالان انرژی تقاضای کل رساندن حداقل

ایون   برای مودل  شود. نتایج می نظر گرفته پارتو در ۀبهین ۀهیه عنوان آمده به دست به ۀبهین

 و کواهش و گرموایش   درصود  3/33 توا  8/19 سرمایشی سوالانه حودود  ، مصرا برق تحقیق

 دیگرهای  مدل با مقایسه دردرصد  6/2 تا 5/0 ودرصد  8/4 تا 7/1 ترتیب به سالانه روشنایی

 بورق  تقاضوای  کول  از درصد 3/11تا  6/1ۀ بهینکاهش  به منجر داده شده است که افزایش

منجر بوه یوک سیسوتم     یادشدهاستفاده از دو روش  ،علاوه بر این. دشو می ساختمان ۀسالان

 .دشو می ساختمان طراحی ۀاولی مراحل انرژی در وری بهره انرژی، بهینه، کارآمد و افزایش

‌کلیدواژه:

 ساختمان انرژی

ازدحوام ذرات توک و    سوازی  بهینهالگوریتم 

 چند هدفه

 الگوریتم ژنتیک

 سازی بهینه

 

‌

  
مقدمه

 

 هستۀ و مدرن هامعۀ استفادۀ مورد مهم منابع از یکی انرژی

 صنعتی کشورهای در اهتماعی و اقتصادیهای  فعالیت اصلی

 رشود  و صونعتی  توسوعۀ  دلیول  بوه  ،اخیرهای  سال در. است

 انورژی  ههوانی  تقاضای ،ویژه در بخش ساختمانی به همعیت

                                                 
* نویسندۀ مسئول 

Email: a_ahmadi@iust.ac.ir 

 انورژی  وری بهوره  بهیود [.1] است داشته چشمگیری افزایش

 و طراحوان  برای المللی بین بزرگ چالش یک به ها ساختمان

 تغییورات  برای بالایی پتانسیل که است شده تیدیل محققان

 هوای  بوه [ 3] سواختمان  کل انرژی  حلیلت با[ 2] ساختمان

 مجوزا اهزای  از ای مجموعه عنوان به ساختمان تحلیل و تجزیه

 کوول انوورژی سووازی شووییههووای  برنامووهتوورین  رایووج [.4] دارد
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 اسوت  1پلاسانرژی  اغلب ساختمان برای طراحان ساختمان

 انوورژی و حرارتووی رفتارهووای تحلیوول و تجزیووه بوورایکووه 

 انورژی  عملکورد  ارزیوابی  بورای . شود می استفادهها  ساختمان

 انورژی  مصرا کاهش در معماری پارامترهای ساختمان، یک

 ،فراینودها  غیرخطوی بوودن   و پینیودگی  دلیل به ساختمان

 مطالعۀ» نام به رویکردی [.5] است دشوار ها آن کردنلحاظ 

 سواختمان  عملکورد  بررسوی  بورای  اسوت  ممکن «پارامتریک

 ی پارامتریوک هوا  ترکیب زیاد تعداد دلیل بهاما  ،شود استفاده

 هوای  سوال  طوی  [.6] اسوت  غیورممکن  عملاً و بر زمان بسیار

 سوومت بووه توووههی  قابوول تحقیقوواتی کارهووای گذشووته،

 بوا  سازی شییه بر میتنی ساختمان انرژی مصرا سازی بهینه

 و سوواختمان پارامترهووای توورین مناسووب درک کلووی هوودا

 انجام آن انرژی وری بهره ارتقای برای معماری های پیکربندی

 سوازی  بهینوه  هوای  روش[ 7] همکواران  و نینگوو . است شده

 عملکورد  تحلیول  بورای  شوده  اعموال  سوازی  شوییه  بر میتنی

 ابزار یک [8] همکاران و یزاهد و کردند بررسی را ساختمان

 رسواندن  حوداقل  بوه  بورای  را آنلایون  ساختمان سازی بهینه

هوای   هوایگزین  ارزیوابی  و صورفه  به ای شیوه به انرژی مصرا

 [9] همکواران  و شوانترل . دادنود  توسعه انرژیپراکندۀ  تولید

 ژنتیوک  الگووریتم  اساس بر( MultiOpt) هدفهچند ابزار یک
2

NSGA-II استفاده از با همراه TRNSYS سازی بهینه برای 

-توهووس  مشوابهی،  کار در. کردند ارائهها  ساختمان نوسازی

 ژنتیوک  الگووریتم  سازی بهینه ابزار یک [10] یکرارت و دابرو

 شوکل  سوازی  بهینوه  بورای  که کردند ایجاد DOE-2 با همراه

. شووود مووی اسووتفاده پوشووش آنهووای  ویژگووی و سوواختمان

 رویکورد  یوک  دیگوری،  تحقیق در[ 11] همکاران و تویساپور

 یوۀ تهو و شیگرما سیستم سازی بهینه برای را داده بر میتنی

 الگوریتم قدرتمنود  از استفاده با اداری ساختمان یک در 3هوا

 و گوسوارد  این، بر علاوه. کردند ارائه هدفهچند ذرات ازدحام

 سواختمان  پوشش هدفهچند سازی بهینه یک[ 12] همکاران

 بورای  مصنوعی عصیی شیکۀ و ژنتیک الگوریتم از استفاده با

 بوه  خارهی دیوارهای معادل ترموفیزیکی خواص سازی بهینه

 و ویو . ارائوه کردنود   سواختمان  حرارتوی  بوازده  بهیوود  منظور

 یافتوه  بهیوود  انتشوار  پو   هدیود  شویکۀ  یک [13] همکاران

 هدفوه چند ژنتیوک  الگووریتم  بوا  همراه سازی شییه بر میتنی

                                                 
1. EnergyPlus 
2. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II 
3. Heating, Ventilating and Air Conditioning (HVAC) 

(NSAG-II )و سواختمان  انورژی  کوارایی  سوازی  بهینوه  برای 

 طراحووی در طراحووان بووه کمووکبوورای حرارتووی و  آسووایش

 و میکو  دیگوری،  مطالعوۀ  در. کردند ارائه سیزهای  ساختمان

 فوورمپلت روی  m-script فایوول و انوورژی پوولاس [14] پووارک

MATLAB محودود  سوازی  بهینوه  ابزار از ها آن. کردند ادغام 

 حوداقل  بوه  برای FMINCON نامه ب MATLAB غیرخطی

 بوه  روشونایی  و سورمایش  گرموایش،  انورژی  مصرا رساندن

 در blind systems بهینوۀ  کنتورل  آوردن دسوت  بوه  منظوور 

 .  کردند استفاده اداریهای  ساختمان

هدیود   سوازی  بهینوه یوک روش   [15] همکاران و نویآس

با استفاده ها  برای عملکرد انرژی و آسایش حرارتی ساختمان

از یک هفت مستقیم بین متلب و انرژی پولاس توسوعه داده   

( NSGA-IIها از یک الگوریتم ژنتیوک چندهدفوه )   آن است.

برای طراحوی حرارتوی پوشوش     متلباستفاده کردند که در 

را در  برودتوی حرارتی و ساختمان اهرا شد تا تقاضای انرژی 

در یوک کوار    ای به حداقل برسواند.  مدیترانهدو اقلیم مختلف 

ها روش خوود را بورای ارزیوابی راه حول      تحقیقاتی دیگر، آن

 سوازی  بهینوه ی سواختمان بورای   سواز  مقاومبهینه هزینه در 

حرارتی  راحتیمطیوع و  ۀتهویانرژی اولیه مورد نیاز سیستم 

 ونو  یدیگری،  ۀمطالعدر  [.16] داخل ساختمان اهرا کردند

بوا   متلوب را  ۀبرنامو بوا   انرژی پولاس ادغام  [17] همکاران و

روی  ام اسوکریپت بوا اسوتفاده از فایول     انرژی پولاس اهرای 

 متلوب ابوزار   هعیوه هوا از توابع    آنادغام کردند.  فرم متلبپلت

( برای به حداقل FMINCONمحدود غیرخطی ) سازی بهینه

گرموایش، سورمایش و روشونایی بوه     رساندن مصرا انورژی  

در  انورژی هوای   منظور به دست آوردن کنترل بهینه سیستم

 [18] و همکواران  ژانو   اداری استفاده کردنود. های ساختمان

فوورم رابووط را از طریووق پلت gbXML-IDFیووک ابووزار میوودل 

ای مودل  هو  ( برای انتقوال داده GUIکاربری گرافیکی متلب )

بوه   انرژی پلاس( به فایل ورودی BIM4اطلاعات ساختمان )

معیواره مودل    چنود  ۀبهینو منظور حل یک مشوکل طراحوی   

 ایجاد کرد. BIMسازی عملکرد انرژی میتنی بر  شییه

 کارآمود  و سواده  یرویکورد  ۀارائو  مطالعوه،  این از هدا

 ایون  در. اسوت  سواختمان  انورژی  کوارایی  سازی بهینه برای

 ذرات ازدحوام  سوازی  بهینههای  الگوریتم با استفاده از مقاله

 انرژی سازی شییه ۀبرنام باو ژنتیک  5(MOPSO) هدفهچند

                                                 
4. Building Information Model 
5. Single and Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
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 فایول  ایجواد  ابوزار  کوارگیری  بوه و  انورژی پولاس   ساختمان

 کوارایی  توا  شوود  موی  تهفو  ،jEPlus ،انرژی پلاس ورودی

 ۀارائو  از پو  . دهود  افوزایش  را معموولی  اتواق  یوک  انرژی

 بورای  یافتوه  توسعه سازی بهینه تکنیک ،ن یکوپل استراتژی

 ماننوود سوواختمان معموواری پارامترهووای تووثییر بررسووی

 و پنجوره  ۀانداز بان، سایه مشخصات ساختمان، گیری ههت

بوا   آزمایشی مورد یک روی دیوار مصالح و لعاب های ویژگی

 سورمایش،  ۀسالان برق مصرا هدا تابع سه در نظرگرفتن

 نتوایج،  اسواس  بور . شوود  موی  اعموال  روشونایی  و گرمایش

هوای  و آب برای بهینه معماریهای  پیکربندی از ای مجموعه

گورم و   معتودل،  سورد،  هملوه  ازمختلف چند شوهر ایوران   

نووآوری ایون   . است آمده دست گرم و مرطوب به و خشک،

 تکاملی سازی بهینهزمان از دو الگوریتم  هم ۀاستفاد تحقیق

 .است ساختمان برقمصرا  سازی بهینهدر 

 ها‌‌روشمواد‌و‌

 هدفهچند‌سازی‌بهینه‌

 ،هدفهچندهای  راه حل ۀارائبرای  محیوبهای  روشیکی از 

منحنوی پوارتو را بورای بوه      1شکل  .پارتو یا نامغلوب است

 زموان نشوان   حداقل رساندن دو توابع هزینوه بوه طوور هوم     

هدفوه، تموام نقواط در    سازی چند . در مسائل بهینهدهد می

حل بهینه هستند. از این نظر،  پارتو به طور بالقوه راه ۀهیه

موهود،  ۀبهینن نقاط نهایی از میا ۀبهینانتخاب پیکربندی 

هووای  گیووری اسووت. تکنیووک   تصوومیمینوود افرنیازمنوود 

سووازی  گیووری زیووادی بوورای حوول مسووائل بهینووه  تصوومیم

سووازی چندهدفووه  روش بهینووهنوود از  ا عیووارت چندهدفووه

حول   یک مسئله هودا واحود را بورای هور راه    که  کلاسیک

راه  ۀهمو زمان  همطور ه بو دیگری  کند پارتو حل می ۀبهین

 [.19] کند می هوو وب را هستنامغلهای  حل

 

منحنی‌پارتو‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌دو‌تابع‌هزینه‌به‌.‌1شکل‌

‌]16[‌زمان‌طور‌هم

 (WSM) گیووری، روش همووع وزنووی تصوومیم ۀنظریوودر 

هدفوه اسوت   گیوری چند  تصومیم ترین رویکرد  شده شناخته

کمینوه   ۀهدفو چند ۀمسئل. استراتژی همع وزنی، یک [20]

کوردن توابوع هودا     بوا هموع   کردن بردار توابوع هودا را  

 ۀمسوئل هوا، بوه یوک     شده، ضرب در ضرایب وزنی آن نرمال

[ 21] کند. روش همع وزنوی بوه صوورت    می اسکالر تیدیل

 فرموله شده است 

(1)  
   

   
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i i
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i i i

f x f x min
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که در آن   WSF x  ،تابع هدا مرکب استk   تعداد توابوع

هدا  if x و ,i  0 که در آن است  1
k

i

i

 
1

. علاوه 1

بوور ایوون، if x min   و if x max بووه ترتیووب حووداقل و

حداکثر مقادیر توابع هدا هستند، زیورا بوه طوور مسوتقل     

 اند. شدهبهینه 

 ‌هدفهچند‌ذرات‌ازدحام‌سازی‌بهینه‌الگوریتم

 سازی بهینهازدحام ذرات یک تکنیک  سازی بهینهالگوریتم 

تصادفی میتنی بر همعیوت اسوت کوه بوا گروهوی از ذرات      

 رسوانی روز بوه  با ،سپ  و شود می تصادفی مقداردهی اولیه

ذره بوا دو   هر نسل، هر در. گردد می بهینه دنیال بهها  نسل

 بهتورین صوورت،   ایون کوه بوه    شود می روز بهبهترین مقدار 

 یک که هنگامی. آید می دسته ب سراسری ۀبهین یک مقدار

توپولوژیکی های  ایههمس عنوان به را همعیت از بخشی ذره

بهتورین مقودار محلوی    هموان  گیرد، بهترین مقدار  می خود

است. پ  از یافتن دو بهتورین مقودار، سورعت و موقعیوت     

بوا اضوافه    xi(t) موقعیت [.22] شود روز به تواند می یک ذره

شوود،   می به موقعیت فعلی محاسیه vi(t)کردن سرعت آن، 

 یعنی 

(2)        ii t i t
X X V t


 1 

  شود می فیتعر 3رابطۀ  صورت به سرعت بردار آن درکه 

(3) 
     

 

 i i i

i

V t WV t C r Pbest X t

C r Gbest X t

    

   

1 1

2 2

1 

 ۀذر سورعت  تثییر کنترل برای اینرسی وزن w در اینجا

 شوناختی  یوادگیری  عامل 𝐶11. است فعلی سرعت بر قیلی

 سومت  بوه  ذره یک که است ای هاذبه ۀدهند نشان که است

 کوه  اسوت  اهتماعی یادگیری عامل 𝐶2. دارد خود موفقیت
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 همسوایگان  موفقیوت  سومت  بوه  ذرات هوذب  ۀدهند نشان

 تعریوف  مثیوت هوای   یابوت  عنوان به معمولاً 𝐶2 و 𝐶1. است

 [1و  0] ۀباز)که در   𝑟2 و 𝑟1 این، بر علاوه [.23] شوند می

 کوه  هسوتند  تصوادفی  اعوداد  از مسوتقل  دنیاله دو هستند(

 و محلوی  حوداقل  در افتوادن  دام به از داشتن نگه دور برای

 تور  بزرگ کاوش یک در ذرات از کمی درصد امکان واگرایی

 و Pbest. [24] شووود مووی اسووتفاده هوووو هسووت فضووای در

Gbest هسوتند  سراسوری  و محلوی هوای   موقعیوت  بهترین .

 الگوووریتم در را موقعیووت و سوورعت رسووانی روز بووه 2 شووکل

 .دهد می نشان ذرات ازدحام سازی بهینه

 

‌سازی‌بهینهرسانی‌سرعت‌و‌موقعیت‌در‌الگوریتم‌‌روز‌به.‌2شکل‌

‌ازدحام‌ذرات

، رهیری کوه هور   ازدحام ذرات یساز نهیبهدر الگوریتم 

کند، پ  از  روزرسانی موقعیت خود استفاده می ذره برای به

شووود. بووا  ایجوواد توپولوووژی همسووایگی، کوواملاً تعیووین مووی

ازدحوام ذرات توک و    سازی بهینهالگوریتم حال، در یک  این

ای از رهیوران مختلوف    مجموعوه ، هر ذره دارای چند هدفه

رسانی موقعیت  روز بهتواند برای  می ها است. فقط یکی از آن

ای از رهیوران در یوک    مجموعوه ذرات استفاده شود. چنین 

شود. در نهایت، محتویات بایگانی  می آرشیو خارهی ذخیره

 سوازی  بهینوه  خارهی به عنووان خروهوی نهوایی الگووریتم    

پارتو  ۀبهینلب منحنی در قا ازدحام ذرات تک و چند هدفه

  [.25] شود می گزارش

‌‌‌الگوریتم‌ژنتی 

الگوریتم ژنتیک یک روش فراابتکاری محیووب میتنوی بور    

ای مجوزا از متغیرهوای    مجموعوه توانایی مقابله بوا   همعیت

گرایوی   طراحی، عدم نیاز بوه مشوتقات توابوع هودا و هوم     

 خواص )ژنتیوک  هوای   ارزیوابی ویژگوی   بوا  کوه  ههانی است

میوراث ژنتیکوی    دهنود.  می آن را تشکیل 1میراث( فنوتیپ

وری ممکون اسوت کوه    افنهای  ای از تمام پیشرفت مجموعه

توانند بوه آن   می ساختمانهای  یستمپوشش ساختمان و س

، «کنود  موی  زنودگی »دست یابند. فرد با محیطی که در آن 

انوورژی شووهری کووه هووای  یعنووی شوورایط اقلیمووی و هزینووه

شود. معیارهای مؤیر  می ساختمان در آن قرار دارد، سازگار

نسول،   به نسلها، همعیت را به تکامل،  بر انتخاب و تنوع ژن

دهود. بورای    ژنومی مورد نیاز سوق می ۀبهینهای  به ویژگی

الگوریتم ژنتیک بر اساس چهار عملگر ارزیابی،  ،این منظور

با توهه بوه  شود و  می اهرا انتخاب، تلاقی ژنتیکی و ههش

اپراتووور  شووده توسووط ارزیووابی ممکوون اسووت  ارائووهنتووایج 

و  را انتخاب کند کوه تولیود کننود   ای از والدین  مجموعهزیر

 میووراث ژنتیکووی فرزندانشووان از طریووق متقوواطع و ههووش

یک  شوند  می بر اساس دو مکانیسم مختلف اهراها  فنوتیپ

هوای   کموک شوارکت  هوا، بوه لطوف م    ژنترکییوی از  یند افر

هوای   ژنهوا   ههوش  ژنتیکی تصوادفی. های  ههشو  والدین

آینوده  هوای   ها به نسل کنند  برخی از آن می هدیدی تولید

شوند. توهه به این  می د و برخی دیگر ناپدیدنشو می منتقل

نکته ضروری است که تغییراتی که از نسلی به نسول دیگور   

وهوود، تغییورات مثیوت     ایون بوا   دهد، انودک اسوت.   می رخ

شوووند )انتخوواب تجمعووی( و   مووی نسوول انیاشووته بووه نسوول

های هدیدی که در مقایسه بوا نسول اولیوه بسویار      فنوتیپ

الگووریتم ژنتیوک موورد     شووند.  ظواهر موی   ،اند تغییر یافته

MOGAتووان بوه عنووان     موی  استفاده در این مطالعوه را 
2 

 NSGA-IIو به طور خاص بر اسواس نووع    بندی کرد طیقه

ایون الگووریتم رویکورد خاصوی بورای انتخواب        [.26] است

بر اساس چهار ها  دارد  با تفکیک بهترین راه حلها  فنوتیپ

بخشی از نسول  ها  این فنوتیپ رود. می هدا تحمیلی پیش

بر اساس تسلط افراد یند افر بعدی خواهند بود. این انتخاب

هایی کوه عملکورد بودتری     ژنانتخاب شده است. بنابراین، 

و هوا   هم انتشوار راه حول   شوند. می دارند حذا و هایگزین

  شود. می دنیالبهینه های  هم همگرایی به سمت راه حل

‌سازی‌انرژی‌ساختمان‌شبیهافزار‌‌نرم

بورای   انورژی پولاس  سوازی   شوییه  ۀبرنامدر این تحقیق از 

بینی رفتار حرارتی ساختمان و مصرا انرژی اسوتفاده   پیش

سوازی مسوتقل و    شییه ۀبرنامیک  انرژی پلاسشده است. 

                                                 
1. Phenotype 
2. Multi-Objective Genetic Algorithm 
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 پسووند اسووت کووه ورودی را کووی کاربرگرافیبوودون رابووط  

نویسود.   موی  و خروهی را به صورت فایول متنوی   خواند می

بارهوای سرمایشوی و گرمایشوی لازم را بورای      انرژی پلاس

گرموایش و  حفظ نقاط تنظویم کنتورل حرارتوی، سیسوتم     

و مصرا انرژی تجهیزات  یانویه و بارهای کویل هوای ۀتهوی

به طراحوان   jEPlus ،همننین [.27] کند اولیه محاسیه می

پوارامتری را بوا مودل     ۀمطالعو کند توا   می ساختمان کمک

را در حالوت  هوا   سوازی  شوییه تنظویم کننود و    انرژی پلاس

  [.28] موازی انجام دهند

سکازی‌‌‌الگکوریتم‌بهینکه‌‌‌وپکلا ‌‌‌انرژی‌الگوریتم‌ترکیب

‌ژنی با‌‌ازدحام‌ذرات‌ت ‌و‌چند‌هدفه

میتنووی بوور  سووازی بهینووه ۀمسووئلسووازی  پیووادهبووه منظووور 

ازدحوام ذرات   سوازی  بهینوه هوای   سازی، کد الگوریتم شییه

در محوویط متلووب   NSGA-IIنوووع ژنتیووک و هدفووه چند

است کوه ارزیوابی    درخور یادآورینویسی شده است.  برنامه

 انورژی پولاس  خروهوی  هوای   از فایول  مستقیمتوابع هدا 

بوه   انورژی پولاس  دیگر، متلوب بوا    بیانشود. به  می بازیابی

لازم است  ،سیاه سروکار دارد. بنابراین هعیهعنوان یک تابع 

ارتیاط برقورار شوود. از    متلبو  انرژی پلاسهای  بین برنامه

طریووق یووک نوووآوری، توابووع کوپلینوو  در محوویط متلووب  

را به عنوان رابطی با نرم  jEPlusاند تا ابزار  شدهریزی  برنامه

انودازی کننود. در توابوع     راه انورژی پولاس  سازی  شییهافزار 

 jEPlusافووزار  نوورمریپت، مقووادیر تصوومیم در دسووتور اسووک

بوورای  انوورژی پوولاس شوووند. پوو  از آن،   مووی هووایگزین

 سوواختمان اسووتفاده ۀسووالانسووازی مصوورا انوورژی  شووییه

تووان بوه طوور     موی  را انرژی پولاس شود. به این ترتیب،  می

کامل توسط محیط متلب کنترل کرد و به ابزاری قدرتمند 

عملکرد ساختمان دست یافوت.   ۀهدفچند سازی بهینهبرای 

بسیاری از  jEPlusبا استفاده از  انرژی پلاسبا  متلبتصال ا

موهوود را  هوای   ساختمان سازی بهینهمعایب سایر ابزارهای 

 و توووان توووان مووی بووا روش پیشوونهادیکنوود.  مووی برطوورا

سازی انرژی سواختمان را   شییهدر  انرژی پلاسهای  قابلیت

ترکیوب کورد. بوه     سوازی  بهینوه با توان متلب در کنتورل و  

 ۀهمو سازی مسائل ساختمان با استفاده از  ترتیب، بهینه این

سوازی   توان پیاده ابتکاری را میسازی فرا های بهینه الگوریتم

 ایون تحقیوق را نشوان    سوازی  بهینهچارچوب  3شکل . کرد

، طرح الگوریتم کوپلین  4دهد. علاوه بر این، در شکل  می

 و انرژی پلاس نشان داده شده است. متلب

‌ها‌یافته

‌توصیف‌مدل‌ساختمان

هووای بووه منظووور ارزیووابی قابلیووت و ایربخشووی رویکرد    

یافته در یک اتواق   توسعههای  سازی پیشنهادی، روش بهینه

طیقه حرارتی منفرد در یک ساختمان چند ۀمنطقآزمایشی 

برای بررسی تثییر پارامترهای طراحی معماری بور مصورا   

هوایی ایران اعموال   و آبمختلف  ۀمنطقچند انرژی اتاق در 

را بور   معمواری اتواق پایوه   نمای شماتیک  5شود. شکل  می

بعدی و تعریوف هندسوه سواختمان و     سهسازی  لمداساس 

کووه در ایوون موودل از  دهوود مووی حرارتووی را نشووان ۀناحیوو

ساختمان، تنها دیوار هنوبی اتاق در معرض نور خورشید و 

گیری مدل بر حسب درهه در  ههتهوای بیرون قرار دارد. 

سوازی   شوییه  ۀبرنامو ساعت اسوت.  های  خلاا ههت عقربه

سووازی  بوورای موودلکووه پوولاس  انوورژیانوورژی سوواختمان 

هووای ترموووفیزیکی پوشووش سوواختمان، سیسووتم    ویژگووی

نور روز اتاق،  ۀکنند کنترلبان، نور مصنوعی و سنسور  سایه

آن اسوتفاده   ۀناحیو ترموستات  گرمایش و تهویهو سیستم 

متر است. دارای یوک   3شود. طول، عرض و ارتفاع اتاق  می

 مجهوز  متوری  میلی 13شفاا با فضای هوای  ۀلایدو ۀپنجر

 گرفتوه  نظور  در پنجره برای ای پرده هیچ. است بان سایه به

 بوه  مجهوز  سواختمان  کوه  اسوت  ایون  بر فرض. است نشده

 شوده  بنودی  بسته ۀپایانمطیوع پمپ حرارتی  ۀتهوی سیستم

PTHP
در  =COP 2.75 در حالت گرمایش و =COP 3 با 1

تنظوویم گرمووایش و  ۀنقطووحالووت سوورمایش اسووت. دمووای 

 ۀدرهوو 27و   20ترتیووب  بووهسوورمایش ترموسووتات منطقووه 

گراد است. اتاق مجهز بوه سیسوتم روشونایی لاموپ      سانتی

واتی است. علاوه بر ایون، مودل     CFL 90فلورسنت فشرده 

یعنوی   ؛روشنایی روز اسوت  ۀکنند کنترلدارای یک سنسور 

لوک  باشد، نیوازی بوه    500هنگامی که روشنایی بالاتر از 

نور مصونوعی نیاشود و سیسوتم روشونایی خواموش شوود.       

چنود  را که در  نظر خصوصیات فیزیکی اتاق مورد 1هدول 

 دهد. می نشان ایران ۀمنطق
 

                                                 
1. packaged terminal heat pump 



 ‌1401بهار،‌2،‌شمارۀ‌1دورۀ‌های‌انرژی‌پایدار،‌‌سیستم

118 

‌

 سازی‌شبیهمبتنی‌بر‌‌سازی‌بهینهفلوچارت‌روش‌.‌3شکل‌

‌

 شروع 

 هاورودی

 (idf.)فایل انرژی پلاس

 (txt.) انرژی پلاس یریگمیتصم یرهایمتغ یهانهیگز

 (rvi.) هدا انرژی پلاس توابع هایگزینه

 (epw.) هواوآب فایل
 

 

 با انرژی پلاس  ب هدا توابع و تصمیم متغیرهای ترهمۀ و رمزگشایی

 jEPlus  همراه ابزار MATLAB توابع با از استفاده

 هایفایل از استفاده با را jEPlus برنامۀاهرای 

 هایخروهی آوریهمع و متلب اسکریپت

 (CSV.) انرژی پلاس سازیشییه

 برایو ژنتیک  ذرات ازدحام ۀهدفچند هایالگوریتم متلب کد سازیپیاده

 انرژِی پلاس هایخروهی نتایج تحلیلوتجزیه

سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه کامل سازیبهینه

 بهینه ژنتیک نتایج و تک و چند هدفه

 به همگرایی معیارهای آیا

 ؟است آمده دست
 

 خیر

 بله
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‌

‌jEPlusبا‌استفاده‌از‌انرژی‌پلا ‌و‌‌MATLABروش‌کوپلینگ‌.‌4شکل‌

 

‌نمای‌شماتی ‌مدل‌اولیه‌ساختمان.‌5شکل‌

‌خصوصیات‌فیزیکی‌اتاق‌مورد‌نظر.‌1جدول‌

‌مقدار‌ویژگی‌جزء

 دیوار

 57/0 رسانایی

 2/0 ضخامت

 790 گرمای ویژه

 1120 تراکم

 کف / سقف

 11/1 رسانایی

 1/0 ضخامت

 920 گرمای ویژه

 800 تراکم

 سازیشییه نتایج

 انرژی پلاس

 برنامۀ یاهرا

jEPlus 

 توابع

 کوپلین 

MATLAB 

 کد
MATLAB 
 هایالگوریتم

 ۀهدفچند

 و ذرات ازدحام

 معیارها آیا ژنتیک

 دست به

 است؟ آمده

 پارتو بهینۀ هیهۀ

 )پایان الگوریتم(

F(x) 

 بله

asas 

 خیر

انرژی ‌خروهیهای خواندن فایل

 پلاس

 )آغاز الگوریتم(ها نوشتن ورودی

توابع هدا  ( وtxt.متغیرهای تصمیم ) [

(.rvlو )  وآبفایل( هوا.epw)   انرژی  فایلو

 ]پلاس 

x 
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‌مناطق‌اقلیمی‌ایران

هوای متنوعی از سرد تا گورم و از خشوک   و آبایران دارای 

، تهوران،  اردبیول حاضر، شهرهای  ۀمقالتا مرطوب است. در 

بورای  ترتیب بوه عنووان شوهرهای نماینوده      به بوشهرو  یزد

مرطووب ایون   و  خشک و گرمو  هوای سرد، معتدل، گرمو آب

خلاصه شده  2اند که در هدول  شدهمناطق اقلیمی انتخاب 

 دهد. می چهار اقلیم کشور ایران را نشان 6شکل  است.

 
 مناطق گرم  مرطوب     مناطق گرم و خشک             مناطق ملایم                     سرد مناطق    

‌هوایی‌ایران‌و‌آبمناطق‌.‌6شکل‌

‌شهرهای‌منتخبهای‌‌ویژگی.‌2جدول‌

‌ارتفاع‌طول‌جغرافیایی‌جغرافیایی‌عرض‌وهوا‌آب‌شهر

 1361 46.25 37.80 سرد اردبیل

 1191 51.30 35.68 ملایم تهران

 1754 56.97 30.25 گرم خشک یزد

 10.00 56.15 27.20 گرم مرطوب بوشهر

 

‌گیری‌تصمیمتوابع‌هدف‌و‌متغیرهای‌

شوامل تقاضوای بورق     سازی بهینهدر این تحقیق سه هدا 

سرمایشی، گرمایشی و روشنایی مورد بررسوی قورار    ۀسالان

مووردی در   ۀمطالعو گرفت. برای بررسی مصرا انرژی اتاق 

نظر گرفته شده است. هدا شناسایی تعاملات بوین توابوع   

 ۀسوالان هزینه و به حوداقل رسواندن کول تقاضوای انورژی      

سوازی شوامل هفوت پوارامتر      بهینه ۀمسئلساختمان است. 

 ۀانوداز گیوری سواختمان،   قرار  یوسته است، از همله ههتپ

. دیوووار رسووانایی و لعوواب و بووان، سووایهپنجووره، مشخصووات 

شامل پنج متغیور تصومیم گسسوته مربووط بوه       ،ننینهم

خووواص هووذب حرارتووی، خورشوویدی و مرئووی دیوووار و     

اسوت. در کوار   یت ؤرهای عیوری خورشیدی و قابل  ویژگی

فعلی، مقادیر پارامترهای گسسته برای مشخصوات دیووار و   

 [29] شوده توسوط   ارائوه هوای داده   شیشه بر اساس پایگواه 

( ASHRAEهای اطلاعاتی موواد   )یعنی پایگاه انرژی پلاس

هووای  داده [30]  و همکوواران شوووند. دورنلوو تعریووف مووی
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هوای   شده بوا زبوری   میانگین هذب خورشیدی سطوح رن 

درک  ه منظوور بو طیف خورشیدی  ۀمحدودمختلف را برای 

های مختلف ارائوه کردنود.    موج رفتار طیفی سطوح در طول

بنابراین، در این مطالعه، پارامترهوای گسسوته مربووط بوه     

هذب دیوار بر اساس کار پژوهشوی دورنلو  و   های  ویژگی

فهرسوتی از   3شوود. هودول    موی  تحلیول  و تجزیوه همکاران 

 ،متغیرهای تصمیم مورد استفاده در این مطالعه و همننین

 دهد. می ها را نشان مقدار اولیه و دامنه تغییرات آن

‌تی‌از‌متغیرهای‌تصمیمفهرس.‌‌3جدول

‌مقدار‌اولیه‌مقدار‌دامنه‌واحد‌نام‌متغیر

 0 (0.360 [ پیوسته 0 ساختمان گیری ههت

 2 (0.3 ) پیوسته m پنجره طول

 2 (0.3 ) پیوسته m پنجره ارتفاع

 775/0 56.15 گسسته - لعاب خورشیدی گذرگاه

 881/0  گسسته - لعاب مشاهده قابل عیور ضریب

 9/0 ]0.1و1 [ پیوسته W/m K لعاب رسانایی

 9/0  گسسته - دیوار حرارتی هذب

 7/0  گسسته - دیوار خورشیدی هذب

 7/0  گسسته - دیوار مشاهدۀ قابل هذب

 57/0 ]0.1و1 [ پیوسته W/m K دیوار رسانایی

 90 ]0.1و180 [ پیوسته 0 برآمدگی عنوان زاویه

 3/0 ]0و5/0 [ پیوسته m برآمدگی عمق

‌
‌ازدحام‌ذرات‌سازی‌بهینهتنظیم‌

در این تحقیق از انودازه همعیوت و حوداکثر تعوداد نسول      

 001/0و تلوووران  آن  اسووتفاده شووده 25و  40ترتیووب  بووه

هسووتند و وزن  2برابوور   C2و  C1اسووت. عوولاوه بوور ایوون، 

انتخاب شده  99/0 با نرخ میرایی وزن اینرسی 5/0 اینرسی

بوا توهوه بوه     PSOاست. این پارامترهای کنترلی الگوریتم 

بر  ،[ و همننین30و 23تخصص کارهای تحقیقاتی قیلی ]

شووده توسووط  انجووامهووای  آزمووون پوویشاسوواس برخووی از 

نویسندگان برای به دست آوردن بهترین میادله بین زموان  

پوارتو انتخواب    ۀبهینو  ۀهیهو محاسیاتی و قابلیت اطمینان 

یابد  اند. علاوه بر این، تکامل همعیت تا زمانی ادامه می شده

که حداقل یکی از معیارهای توقف برآورده شود، یعنوی بوه   

سوترش  ده یا میانگین تغییور در گ حداکثر تعداد تکرار رسی

 درخوور یوادآوری  ران  شوود.  ولپارتو کمتر از ت ۀبهین ۀهیه

تغییورات متغیرهوای تصومیم،     ۀدامنو است که با توهه بوه  

تعداد تنظیمات احتمالی پوشش ساختمان متعدد است، در 

شوده توسوط   هوو حالی که حداکثر تعداد سناریوهای هست

همعیت ضورب در   ۀاندازبرابر است با تعداد  PSOالگوریتم 

اسوت.   40*25=  1000تعداد حداکثر تکرار، کوه برابور بوا    

سازی پیشنهادی منجور بوه کواهش     بنابراین، رویکرد بهینه

قابوول توهووه زمووان محاسوویاتی مووورد نیوواز در مقایسووه بووا  

هوویی در   شود و بنوابراین، صورفه   شمار می هوی بیو هست

 کند. زمان محاسیاتی را تضمین می

‌گیریبحث‌و‌نتیجه

‌ازدحام‌ذرات‌ت ‌و‌چند‌هدفه‌‌سازی‌بهینهالگوریتم‌

 سوازی  بهینوه در این بخش، نتایج روش مورد نظور بورای   

سازی عملکرد انرژی ساختمان ارائه شده  شییهمیتنی بر 

است. در بخش اول نتوایج، دو رویکورد بورای مقابلوه بوا      

 ۀمنطقوودر شووهر تهووران واقووع در  سووازی بهینووه ۀمسووئل

هوای معتدل ایران انجام شده است. هدا اصلی این  و آب

قسمت درک تثییر سرمایش، گرمایش و روشنایی بر کول  

 رق و دیدن اینکه چگونوه توابوع هودا مختلوف    مصرا ب

توانند بر راه حل بهینه توثییر بگذارنود، اسوت. اولوین      می

 ۀسوالان رویکرد مربوط به به حداقل رساندن مصرا بورق  

سرمایش، گرمایش و روشونایی بوه عنووان توابوع هودا      

 ذرات سووازی بهینووههداگانووه بووا اسووتفاده از الگوووریتم  

هدفوه و   دوسوازی   هدفه است. در رویکرد دوم، بهینوه  تک

 هوا و بوه   هدفه توابع هزینه برای تحقوق تعواملات آن   سه

های بهینه و غیر غالب ممکون،   حل راه ۀهمدست آوردن  
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گیرد. در این راستا،  زمان مورد ارزیابی قرار می به طور هم

سازی ازدحام ذرات  بهینه برای رویکرد بعدی، از الگوریتم 

پوارتو   ۀبهینو های  برای استخراج هیهه تک و چند هدفه

شود. در بخش دوم نتایج، از روش همع وزنی  استفاده می

(WSM     برای انتخواب یوک راه حول بهینوه ) ه منظوور بو 

هووایی   و آبنهوایی در منواطق مختلوف     ۀبهینپیکربندی 

در نهایت، بر اساس نتایج، تثییر ایران استفاده شده است. 

های اتاق بر عملکرد انورژی سواختمان در شورایط     ویژگی

هوووایی بووه طووور کاموول مووورد بحوو  قوورار   و آبمختلووف 

 گیرد. می

‌‌هدفه‌ت ‌سازی‌بهینهنتایج‌.‌4جدول‌

‌تابع‌هدف
ارزش‌

‌(CJ)پایه

‌انتخاب‌مبتنی‌بر‌روشنایی‌انتخاب‌مبتنی‌بر‌گرمایش‌کننده‌خن انتخاب‌مبتنی‌بر‌

‌)%(‌اختلاف‌(GJ)ارزش‌‌)%(‌اختلاف‌(GJ)ارزش‌‌)%(‌اختلاف‌(GJ)ارزش‌

 +48.9 5.94 +17.8 4.7 -29.3 2.82 3.99 سالانه ۀکنند خنکبرق 

 +18.4 4.76 -7.7 3.72 +33.6 5.38 4.02 برق گرمایش سالانه

 -1.6 1.86 1.92 +25.4 2.37 1.89 1.89 برق روشنایی سالانه

 +26.9 12.56 +4.5 10.34 +6.7 10.56 9.9 کل برق سالانه

 

سوازی بوار سرمایشوی،     حوداقل با توهه به نتوایج، بوا   

درصود کواهش    3/29 مصرا برق سرمایشی سالانه حدود

در حالی که تقاضای برق گرمایشوی و روشونایی    ،یابد می

درصد در مقایسه بوا مودل    4/25و  6/33 ترتیب بهسالانه 

یابوود. از سوووی دیگوور، در تحلیوول     پایووه افووزایش مووی  

برق گرمایشی، نتایج  ۀسالانسازی بر اساس مصرا  کمینه

درصود   7/7برق گرمایشوی سوالانه    مصرا دهد  می نشان

سرمایشی و  ۀسالانیابد. در مقابل، مصرا برق  می کاهش

درصد در مقایسه با مودل   6/1و  8/17 ترتیب بهروشنایی 

آموده   4طور که در هودول   پایه افزایش یافته است. همان

سازی بر اسواس مصورا بورق روشونایی      کمینهاست، اگر 

 درصود کواهش   6/1 سالانه باشد، در مقایسه با مدل پایوه 

 4/18و  9/48 ترتیوب منجور بوه افوزایش     بوه یابد کوه   می

 سرمایشووی و گرمایشووی ۀسووالاندرصوودی مصوورا بوورق  

شود. در نتیجه، در این رویکرد، دو آیتم بسیار افزایش  می

یابود.   کمی کواهش موی   یابند، در مقابل آیتم سوم که می

شده، بر اساس نتایج، مصرا کل انرژی یادعلاوه بر نکات 

 درصد نسیت بوه مودل اولیوه افوزایش     9/26و 5/4 سالانه

 در که کرد استنیاط وضوح به توان می یابد. از این نظر، می

امکان  ولی ما، نه تنهامعم اتاق مدل هدفه تک سازی بهینه

زموان وهوود نودارد،     کاهش هر سه تابع هدا به طور هم

 بلکه منجر به افزایش چشمگیر مصرا کل انرژی سوالانه 

سوازی   تحلیول بهینوه   و تجزیهشود. به طور کلی، نتایج  می

ای در مورد تعاملات بین سه تابع هدا بوه   هدفه ایده تک

قسمت به منظور  در این هدفه چنددهد. رویکرد  دست می

بررسی تعاملات توابع هودا، هور بوار دو هودا از توابوع      

سورمایش، گرموایش و    ۀسوالان هدا یعنوی مصورا بورق    

 فراینوود حالووت، ایوون در. شووود مووی روشوونایی انتخوواب 

 شوده  آزموایش  هوای  پیکربنودی  از آرشیو یک سازی بهینه

گرداند کوه   برمیک سری نقاط بهینه را ی و کند می ایجاد

 نتووایج 9 ووو 7هووای  هووای پووارتو هسووتند. شووکل  حوول راه

سوازی ازدحوام ذرات    الگوریتم بهینوه  ۀهدفدو سازی بهینه

پارتو ادغام  ۀبهینهای  را در قالب منحنی تک و چند هدفه

وضوح تضاد بین هفت توابع هدا را نشان  بهکند، که  می

آلی هستند کوه در آن   ایدهدهد. این نقاط بهینه، نقاط  می

هر دو تابع هدا، مستقل از تابع سوم، مقادیر بهینه خود 

نتایج بهینوه را بوا هودا     10را دارند. علاوه بر این، شکل 

طوور   دهد. همان می بعدی پارتو نشان سهگانه در قالب  سه

مشخص است، بوا کواهش یکوی از اهوداا،     ها  که از شکل

دیگر، کمینه کوردن   بیانیابد. به  می اهداا دیگر افزایش

نوه در   -زمان غیرممکن است  توابع هدا به طور هم ۀهم

 گانه. سههدفه و نه در یک هدا دو سازی بهینه
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‌گرمایش‌در‌تهران‌ک‌سرمایش‌ۀهدفدو‌سازی‌بهینه.‌7شکل‌

 

‌روشنایی‌در‌تهران‌ک‌گرمایش‌ۀهدفدو‌سازی‌بهینه.‌8شکل‌

 

‌روشنایی‌در‌تهران‌ک‌سرمایش‌ۀهدفدو‌سازی‌بهینه.‌9شکل‌



 ‌1401بهار،‌2،‌شمارۀ‌1دورۀ‌های‌انرژی‌پایدار،‌‌سیستم

124 

 

‌هدفه‌در‌تهران‌سه‌سازی‌بهینهپارتو‌در‌‌ۀجبه.‌10شکل‌

کامل شد و مجموعوه راه حول    سازی بهینههنگامی که 

گیوری بایود بورای     تصمیمیند افرپارتو به دست آمد،  ۀبهین

تعیووین یووک راه حوول ترهیحووی واحوود انجووام پووذیرد.      

گیری به پارامترهای زیوادی بسوتگی دارد از هملوه     تصمیم

اهمیوت  و عملکورد سیسوتم،   هوا   تجارب مهندسی، ویژگوی 

بهینوه بوه   هوای   نسیی توابوع هودا، و حساسویت راه حول    

پارامترهای ورودی. در نتیجه، طراحان و مهندسان ممکون  

است پارامترهای طراحی بهینه را بر اساس نیازها و علایوق  

واقعی خود انتخاب کنند. ایون مقالوه بور اسوتفاده از روش     

بورای   واحود  ۀبهینو همع وزنی برای تعیوین یوک راه حول    

هدفوه متمرکوز شوده اسوت، یعنوی       سه سازی بهینه ۀمسئل

 .4ۀ انتقال سه هدا به یک هدا واحد با استفاده از معادل

(4)  
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که تمام انرژی مصرفی بوه صوورت الکتریسویته     آنجااز 

توان فرض کرد کوه تموام توابوع هودا بوه طوور        می است،

پارامترهوای طراحوی    6و  5هوای   ول هدمساوی وزن دارند. 

 سوازی  بهینوه بهینه و نتوایج توابوع هودا متنواظر مسوئله      

 هووایی ایوران نشوان   و آبعمده  ۀمنطقهدفه را در چهار  سه

 6و  5 هوای  ساختمان در هدول ۀبهیندهد. پارامترهای  می

اتاق به سمت  ۀپنجردر تمام اقلیم ها، ههت  دهد می نشان

یعنی دریافت بیشترین انرژی روشنایی از بیورون بوه   و  شرق

 -منظووور کوواهش مصوورا انوورژی الکتریکووی روشوونایی    

 ترین ههت است. مناسب

‌هوایی‌ایران‌و‌آب‌ۀمنطقپارامترهای‌طراحی‌بهینه‌برای‌چهار‌.‌‌5جدول

‌اردبیل‌تهران‌یزد‌بوشهر‌واحد‌نام‌متغیر

 270 267 266 278 0 ساختمان گیری ههت

 m 48/1 5/1 6/1 2 پنجره طول

 m 68/0 87/0 93/0 1 پنجره ارتفاع

 946/0 899/0 653/0 6/0 43/0 لعاب خورشیدی گذرگاه

 913/0 841/0 84/0 77/0 - لعاب مشاهده قابل عیور ضریب

 W/m K 13/0 1/0 11/0 11/0 لعاب رسانایی

 222/0 269/0 526/0 182/0 - دیوار حرارتی هذب

 267/0 288/0 513/0 194/0 - دیوار خورشیدی هذب

 324/0 244/0 374/0 1/0 - دیوار مشاهدۀ قابل هذب

 W/m K 1/0 11/0 1/0 12/0 دیوار رسانایی

 61 63 60 69 0 برآمدگی عنوان زاویه

 m 41/0 4/0 43/0 39/0 برآمدگی عمق
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‌‌ایران‌هوایی‌و‌آب‌ۀمنطقتوابع‌هدف‌برای‌چهار‌‌ۀبهینمقدار‌.‌‌6جدول

‌اختلاف)%(‌(GJانتخابی‌)ارزش‌‌(GJ)‌ارزش‌پایه‌تابع‌هدف‌شهر

 بوشهر

 -8/19 43/5 77/6 سالانه ۀکنند خنکبرق 

 +8/4 2/2 1/2 برق گرمایش سالانه

 +6/1 92/1 89/1 برق روشنایی سالانه

 -3/11 55/9 76/10 کل برق سالانه

 یزد

 -2/27 66/1 28/2 سالانه ۀکنند خنکبرق 

 +3/2 4/5 28/5 برق گرمایش سالانه

 +5/0 92/1 91/1 برق روشنایی سالانه

 -2/5 89/8 47/9 سالانهکل برق 

 تهران

 +3/22 1/3 99/3 سالانه ۀکنند خنکبرق 

 +5/9 4/4 02/4 برق گرمایش سالانه

 +1/2 93/1 89/1 برق روشنایی سالانه

 -8/4 43/9 9/9 کل برق سالانه

 اردبیل

 -3/33 1 5/1 سالانه ۀکنند خنکبرق 

 +7/1 12 8/11 برق گرمایش سالانه

 +6/2 95/1 9/1 روشنایی سالانهبرق 

 -6/1 95/14 2/15 کل برق سالانه

‌

هوای گورم بوه    و آببهینه از  ۀپنجر ۀاندازبر این،  علاوه

شود تا در فصول سورد انورژی بیشوتری از      می تر سرد بزرگ

علاوه، ضریب عیور خورشویدی و  ه خورشید دریافت کند. ب

یابود توا    موی  هوای گرم به سرد افوزایش  و آبمرئی بهینه از 

انرژی گرمایشی و نور روز بیشتری از بیرون به دسوت آیود.   

ها، لعاب و رسانایی دیوار نزدیک  اقلیمعلاوه بر این، در تمام 

واص تحلیول خو   و تجزیوه به حداقل مقادیر ممکن اسوت. در  

پیشنهادی برای پوشوش  های  مواد دیوار، رن  ۀبهینهذب 

هووای گورم و مرطووب، گورم و خشوک،       و آبدیوارها بورای  

سفید برفی، پوشوالی،    ند ازا ترتیب عیارت بهمعتدل و سرد، 

دیگر، رن  آن از اقلیم گرم به  بیانو زرد قناری. به  صدفی

شود تا انرژی حرارتی بیشوتری از خورشوید    می تر تیرهسرد 

دریافت شود تا مصرا انرژی سالانه تا حود امکوان کواهش    

 ۀهمو بان توا حودودی در    سایه ۀبهینیابد. نتایج مشخصات 

متور و   43/0و 39/0 هوایی مشابه است، با عمق و آبمناطق 

هوایی توثییر قابول    و آب. شرایط مختلف 69-60شیب  ۀزاوی

دهوود.  مووی توووههی بوور تقاضووای انوورژی سوواختمان نشووان 

هووای   و آبشوود، از   موی  مشاهده 7طور که در هدول  همان

 43/5 توا  1سرد به گرم مصرا بهینه انورژی سرمایشوی از   

GJ 12رمایشوی از  انرژی گ ۀبهینیابد و مصرا  می افزایش 

 اردبیول یابد. بنابراین، سواختمانی در   می کاهش GJ 2/2 به

به دلیل تقاضای بیش از  بیشترکه در اقلیم سرد قرار دارد، 

حد انورژی گرمایشوی، بیشوتر از یوک سواختمان در سوایر       

انورژی   ۀبهینو حال، نیواز   اینکند. با  می شهرها برق مصرا

مختلف های  در اقلیم GJ 95/1تا  92/1 کمی بینروشنایی 

که کمتر از دو مورد دیگر تحوت   امعنمتفاوت است، به این 

سوازی   گیورد. نتوایج بهینوه    می هوایی قرار و آبتثییر شرایط 

دهود،   هووایی نشوان موی    و آبهدفه برای شرایط مختلف  سه

درصد کواهش   3/33تا  8/19 سالانهمصرا برق سرمایشی 

 ترتیوب  بوه در حالی که گرمایش و روشنایی سالانه  ،یابد می

درصد نسویت بوه مودل اتواق      6/2و 5/0 درصد و 8/4و 7/1

یابد. در نتیجه، طراحوی بهینوه منجور بوه      اولیه افزایش می

 ۀسوالان تقاضوای بورق   درصودی کول    3/11توا   6/1 کاهش

هووایی ایوران    و آبمختلوف   ۀمنطقو ساختمان بورای چهوار   

بیشووترین تغییوور در مصوورا انوورژی  ،شووود. همننووین مووی

 ،درصد است 3/33 سرمایشی مربوط به اقلیم سرد با مقدار

درصد کمترین  7/1 در حالی که تقاضای انرژی گرمایشی با

تغییر را داشته است. به طور مشابه، کمترین تغییر تقاضای 

 8/19 هوایی گرم بوا مقودار   و آبانرژی سرمایشی در شرایط 

 8/4 درصد است، در حالی که مصرا انورژی گرمایشوی بوا   

وضووح   بهتوان  می درصد بیشترین مقدار را دارد. از این نظر

اهوداا سورمایش و گرموایش کواملاً بوا      استنیاط کرد کوه  
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یکدیگر مخالف هستند. در نهایوت، تغییورات کول مصورا     

شود. عولاوه بور    می انرژی سالانه از اقلیم گرم به سرد کمتر

در این تحقیوق  هدفه مدل معمولی  تکسازی  این، در بهینه

 9/26بوه   5/4سواختمان از   ۀسالانتهران، کل تقاضای برق 

شدت افزایش یافت،  های مختلف به درصد برای توابع هزینه

 8/4 گانوه،  سازی با هدا سوه  حداقل ۀمسئلدر حالی که در 

درصد نسیت به مدل پایه کواهش یافوت. بور ایون اسواس،      

سوازی   هوای بهینوه   شود کوه اسوتفاده از روش   استنیاط می

توور و  راحوی مطلووب  چندهدفوه ممکون اسوت منجور بوه ط     

هدفه شود. از بح  بالا در  های تک کارآمدتر نسیت به روش

توان نتیجه گرفوت   می هدفه،چند سازی بهینهمورد رویکرد 

ایون  هدفه، برای مدل معمولی اتواق   تککه مشابه با حالت 

، تغییوورات مصوورا انوورژی سرمایشووی و گرمایشووی تحقیووق

تووان هور سوه     نموی سالانه بسیار بیشتر از روشنایی است و 

 زمان به حداقل رسانید.  تابع هزینه را به طور هم

‌ژنتی ‌سازی‌بهینهالگوریتم‌

ای در شناسوایی موداخلات    ویژهطراحی، مراقیت  ۀمرحلدر 

سازی احتمالی انجام شد تا بتوان بوه صوورت عوددی     مقاوم

 آمده تعیوین کورد   دست بهوزن هر مداخله را تا سطح بهینه 

هووای   و آبتاق مورد نظور و  اطلاعات مربوط به عملکرد اکه 

 یافته با استفاده از الگوریتم ژنتیک توسعه منتخبهای  شهر

سووازی  مقوواوم ۀمداخلووهوور سووازی شووده اسووت.    پیوواده

 «ژنتیکوی »هوای   شده توسط الگوریتم، ویژگوی  گرفتهنظر در

هر ژن بور عملکورد   های  ویژگی دهد. می ساختمان را تغییر

گوذارد. بوا    موی  توثییر هوا   انرژی پوشش ساختمان و سیستم

شووود. ایوون  مووی سوواختمان هدیوودی ایجووادهووا  تغییوور ژن

اسوت، انورژی کمتوری    ساختمان که متعلق به نسل بعدی 

ایووون تغییووورات بووورای هووور ژن . مصووورا خواهووود کووورد

شووود. مووداخلات  مووی سوواختمان ارزیووابی ۀکننوود مشووخص

این صوورت  به ها  احتمالی روی پوشش ساختمان و سیستم

تور   مصرا کمهای  با پنجرهها  پنجره   سطوح1ژن    کهاست 

   اعمال پوشش عایق حرارتوی 2ژن و  هایگزین خواهند شد

هویی در انرژی متناسب با ضوخامت   صرفه روی ساختمان،

هووایی،   و آبهای  یایی، دادههغراف مناطق و ... یابد می بهیود

مختلوف  هوای   منابع انورژی سواختمان بورای اقلویم     مصرا

به ها  . مکانارزیابی شده است ایرانمناطق مختلف  ۀنمایند

. انود  شدهانتخاب  مختلفهوایی  و آبشرایط منظور برآوردن 

ر مکوان  در هو  ژنتیکیک اهرای  طیها  داده ،بر این اساس

 40 نسول؛  55 تولیود شودند    ذیول با توهه به پارامترهوای  

 بورای  ژن یک حداقل تغییر احتمال نسل؛ هر در ساختمان

ایون پارامترهوا پو  از     درصود بوود.   40فرد هدید  a ایجاد

مورز  ، انتخاب شودند  aچندین تلاش برای به دست آوردن 

 8هودول   پارتو که تا حود امکوان گسوترده و همگون بوود.     

بوورای مکووان مووورد  شووده بهینووهمقووادیری را کووه هوور ژن 

حول   راهنتایج هم به  ،همننین. دهد می ارائه تحلیل و تجزیه

حلوی کوه حوداقل     (، و هم به راه7 هدولشده ) سازی بهینه

سالانه را برای هر مکان )بدون  ۀویژمقدار مطلق نیاز انرژی 

 .کند، اشاره دارد ( ارائه میرهامعیادر نظر گرفتن سایر 

‌ایران‌هوایی‌و‌آب‌ۀمنطقچهار‌شده‌برای‌هر‌‌انتخاب‌ۀبهینهای‌‌برای‌راه‌حلها‌‌مقادیر‌ژن.‌‌7جدول

‌11ژن‌‌10ژن‌‌9ژن‌‌8ژن‌‌7ژن‌‌6ژن‌‌5ژن‌‌4ژن‌‌3ژن‌‌2ژن‌‌1ژن‌‌شهر

 [–] [cm] [cm] [%] [Boolean] [Boolean] [Boolean] [Boolean] [n°] [m2] ]°[ 

 - 0 0 خیر خیر خیر خیر A 03/0 03/0 30/0 بوشهر

 45 00/33 25 خیر خیر بله خیر A 13/0 09/0 20/0 یزد

 35 00/5 25 خیر خیر خیر خیر D 12/0 10/0 10/0 تهران

 35 00/7 25 خیر خیر بله خیر A 13/0 10/0 15/0 اردبیل

 

هوای   هوای بهینوه از طریوق الگووریتم     حل شناسایی راه

هوای اقلیموی    شده برای هر شوهر )کوه بوا داده    ژنتیک ارائه

هوای   شوود( پیکربنودی   انرژی مشخص موی  مصاراخاص، 

ای از نقاط  مجموعهمختلف ساختمان. این تغییرات ژنتیکی 

کند کوه معیارهوای    می ( مشخصR4بعدی ) 4را در فضای 

 7در هودول   دهود.  می استفاده برای انتخاب را نشانمورد 

 طیفنی باید های  توان فهمید که چه ترکییی از راه حل می

بهسازی انرژی ساختمان اتخاذ شود. مقادیر بهینه برای هر 

دهود کوه چگونوه برخوی از موداخلات       می ژن این امکان را

ها سودمندتر  آنهای  هزینههوا و  و آبممکن است بر اساس 

هوای سورد منجور بوه راه     و آب 1به عنوان مثال، ژن  باشند.

 نشوان  2شوود. ژن   می بسیار کارآمدهای  هایی با پنجره حل
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هغرافیایی بوالا، پوشوش عوایق بورای     های  با عرض دهد می

مزایوا  پوشش ساختمان دارای نسویت سوودمندی هزینوه /    

 و ... دهود  موی  پوشش عوایق بوالاتری را نشوان    3است. ژن 

انورژی در نظور گرفتوه     مصاراهوایی مختلف،  و آبشرایط 

شدت به کشور مورد بررسی وابسته  بهشد. پارامترهای فوق 

آمووده در  دسووت بووهمقووادیر  ۀمقایسوو ،هسووتند و بنووابراین

دهد. علاوه  می مفیدی را ارائههای  کشورهای مختلف نشانه

عمیق بوا اسوتفاده   های  تحلیل و تجزیهبر این، ضرورت انجام 

هوای   شوده توسوط اسوتفاده از الگووریتم     ارائههای  از قابلیت

هوای   ژنتیک به عنوان راهی برای به دست آوردن ساختمان

محیطوی،   زیسوت )انورژی،  مختلوف  های  پایدار تحت دیدگاه

حاضور   ۀمطالعو در  واقعی واضح اسوت.  ۀزمیناقتصادی( در 

هایی که برای هور شوهر قوادر بوه بهیوود       ساختمانفنوتیپ 

بعدی( بوردار   4سازی )در فضای  کمینه همننین و هستند

شووده و در نظوور گوورفتن تمووامی معیارهووای  نرمووال ۀفاصوول

پیکربندی ژنتیکی تعادل خوبی بوین نیازهوای    سازی بهینه

به عنوان یوک   .کند می تضمینمصارا را و ها  انرژی، هزینه

ارتفاع  ،کلی، پارامترهای طراحی معماری و همننین ۀنتیج

محسوسوی بور بوازده    و توثییر   استهوایی مهم  و آبشرایط 

انرژی ساختمان دارد، به طوری که با انتخواب پارامترهوای   

توان مصورا   می معماری مناسب ساختمان بر اساس اقلیم،

 شدت کاهش داد. بهانرژی را 

‌گیری‌نتیجه

سوازی   در این مقالوه، یوک رویکورد قدرتمنود بورای بهینوه      

مصورا انورژی سواختمان معرفوی شود. بورای        ۀمتغیرچند

سوازی   سازی، کد بهینوه  سازی میتنی بر شییه اهرای بهینه

ریزی شود و   در محیط متلب برنامه هدفهازدحام ذرات چند

سوازی   از طریق ابوزار مودیریت شوییه    انرژی پلاس ۀبرنامبا 

 یانرژبه عنوان رابط ایجاد فایل ورودی  jEPlusپارامتریک 

شووده،  سووازی ارائووه بهینووه ۀمسووئلهمووراه شوود. در  پوولاس

بوان،   سوایه گیری اتاق، مشخصات  پارامترهای طراحی ههت

پنجره، لعاب و مشخصات دیوار بودند. علاوه بور ایون،    ۀانداز

سرمایشووی،  ۀسووالانسووه تووابع هوودا شووامل مصوورا بوورق 

در نظر گرفتوه   ،اند غیرخطیگرمایشی و روشنایی که کاملاً 

اقلیمی  ۀمنطقشد. روش پیشنهادی با در نظر گرفتن چهار 

ایران شامل گرم و مرطوب، گرم و خشک، معتودل و سورد   

سازی،  در مدل یک اتاقی به کار گرفته شد. در بخش بهینه

هدفه و چندهدفوه بوا هودا     تکسازی  هر دو تحلیل بهینه

قرار گرفتند. نتوایج   تحقق تعاملات تابع هزینه مورد مطالعه

هدفه با مدل پایه مقایسه شد. علاوه  تکسازی  مسائل بهینه

سازی  بهینه ۀمسئلآمده از  دست به ۀبهینهای  حل بر این، راه

هوای بهینوه پوارتو گوزارش شود.       عنوان هیهه  هدفه بهچند

بوا اسوتفاده از روش    هدفوه نشوان داد   سهسازی  نتایج بهینه

 3/33تووا  8/19 جموووع وزنووی، مصوورا سوورمایش سووالانهم

هووایی   و آب ۀمنطقو درصد در مقایسه با مدل پایه بسته بوه  

گرموایش و   ۀسوالان کاهش یافت. در مقابول، مصورا بورق    

 درصود  6/2توا   5/0 و درصد 8/4تا  7/1 ترتیب بهروشنایی 

 منجر نهایی ۀبهین پیکربندی نتیجه، در. است یافته افزایش

 ۀسوالان  بورق  مصورا  کول  درصدی 3/11تا  6/1 کاهش به

. شوود  موی  ایوران  هووایی  و آب ۀمنطقو  چهار برای ساختمان

تووههی بور     س نتایج، اقلیم تثییر قابول اسا بر این، بر علاوه

سرمایشی و گرمایشی ساختمان دارد،  ۀسالانمصرا انرژی 

روشنایی ناچیز  ۀسالاندر حالی که تثییر آن بر تقاضای برق 

بدیهی است که پارامترهای طراحی معماری  ،است. بنابراین

شرایط اقلیموی در تعیوین عملکورد     ،ساختمان و همننین

تووان   می انرژی ساختمان مهم و حیاتی است، به طوری که

اب پارامترهای طراحی معماری مناسوب در مراحول   با انتخ

شدت کواهش داد. روش   بهاولیه، مصرا انرژی ساختمان را 

اتاقی، با در نظور   تکیک مدل  سازی بهینهپیشنهادی برای 

گرفتن پارامترهای پوشش ساختمان به عنووان متغیرهوای   

 ۀهزینو تصمیم و تقاضای انرژی ساختمان به عنووان توابوع   

رود  حال، انتظوار موی   اینهدا مورد استفاده قرار گرفت. با 

کووه بتوووان ایوون روش را بوورای یووک سیسووتم سوواختمانی  

تنهوا کواهش مصورا کول انورژی       نوه تر، و با هدا  پینیده

سووازی سووایر شوورایط مهووم  سوواختمان، بلکووه بوورای بهینووه

عملکووردی سوواختمان )ماننوود آسووایش حرارتووی، ایوورات    

کار گرفوت.  ه گذاری( ب سرمایههای  ی، و هزینهمحیط زیست

اگر اهداا در مطالعات آتی گسترش یابد، ممکون   ،بنابراین

است پارامترهای طراحوی بیشوتری در نظور گرفتوه شوود.      

مانند  قوی ۀهانیگیری چند های تصمیم علاوه بر این، روش

تکنیوک بورای ترتیوب اولویوت بور      ، LINMAPرویکردهای 

، و فوازی ممکون اسوت    1آل ایوده اساس شیاهت به راه حل 

  ها مورد استفاده قرار گیرند. برای بررسی عملکرد روش

                                                 
1. TOPSIS 
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