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Abstract A R T I C L E I N F O 

With the intensification of climate change, the energy consumption 

pattern in buildings has undergone changes, especially in cold and dry 

climates. Tabriz, as one of the cold cities in Iran, will face an increase in 

cooling energy demand in the coming decades. The present study aimed 

to simultaneously evaluate the energy consumption and thermal comfort 

of office buildings under future climate scenarios and identify physical 

parameters affecting the thermal resilience of the building. In this study, 

an office building was modeled using DesignBuilder software and future 

climate data for the horizons of 2050 and 2080 based on the RCP 8.5 

scenario and generated through Meteonorm 8 software and applied in 

simulations. For extensive parametric analysis, more than 10,000 

scenarios were generated using the jEPlus tool and the LHS sampling 

method. Machine learning algorithms were used to reduce the 

computational load and extract nonlinear relationships between variables. 

Performance indicators including total annual energy consumption and 

hours of thermal discomfort were considered. The results showed that the 

XGBoost algorithm with determination coefficients of 0.998 for energy 

consumption and 0.995 for thermal discomfort hours provides the highest 

prediction accuracy. The analysis of the importance of features indicates 

that the orientation of the building and the thickness of the thermal 

insulation of the shell (among the variables examined) have the greatest 

impact. 
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Extended Abstract 

Introduction 

In the contemporary era, the climate change crisis and the phenomenon of global warming have confronted the 

environmental equilibrium of the planet with an unprecedented and multifaceted challenge. These atmospheric 

shifts not only threaten natural ecosystems but have also instigated fundamental transformations in energy 

consumption patterns within the architectural framework of human settlements. Scientific estimations and reports 

from the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) indicate that the rise in mean global temperatures 

represents a complete metamorphosis of biological patterns and the physical requirements of buildings rather than 

a mere numerical adjustment. This thermal escalation is projected to generate a significant surge in cooling 

demand, which will gradually outweigh the decreasing need for winter heating, thereby driving the net energy 

consumption balance in buildings upward at a concerning rate. 

The building sector, as one of the primary consumers of energy resources and a central axis of global greenhouse 

gas emissions, plays a strategic and pivotal role in decarbonization initiatives and sustainable development 

frameworks. Due to its geographical positioning within the arid and semi-arid climatic belt, Iran is exposed to the 

adverse effects of this temperature rise at a rate significantly exceeding global averages. The metropolis of Tabriz, 

long recognized as a prominent archetype of cold and mountainous regions in Iran, now stands on the threshold 

of a major climatic transition. In the coming decades, this city will face the paradox of overheating within 

buildings that were historically designed solely based on strategies for heat retention and protection against 

extreme cold. 

The vital necessity of this research lies in the rigorous and scientific analysis of how physical variables interact 

with two frequently contradictory components, namely energy efficiency and occupant thermal comfort. By 

examining this interplay under both pessimistic and realistic future scenarios for the 2050 and 2080 horizons, a 

clear path is established for extracting resilient design strategies. The ultimate objective of this study is to enhance 

the quality of life in interior spaces and ensure the ecological sustainability of the urban fabric against forthcoming 

atmospheric turbulence, ensuring that architecture functions as a dynamic and responsive system rather than a 

passive shell. 

Methodology 

By adopting an innovative hybrid approach, this research establishes a cohesive bridge between the domain of 

building physics simulations and the realm of computational machine learning algorithms. The research process 

was designed through several sequential and overlapping stages to ensure that the accuracy of the results was 

maintained at the highest possible level. 

In the initial phase, a reference office unit in the city of Tabriz, representing the prevailing construction patterns 

of this climate, was selected. This model was developed in the advanced DesignBuilder software with highly 

precise technical details, including the thermal properties of materials, occupancy schedules, lighting systems, 

and internal loads. The southern facade of this unit was designated as the primary surface for thermal exchange 

with the environment, while all other surfaces were configured as adiabatic to ensure that the effects of design 

variables on the main envelope were measured in an isolated and accurate manner. 

To account for long term climatic impacts, traditional atmospheric data were replaced with forward looking 

projections. Utilizing the RCP8.5 scenario, which reflects the continuation of current greenhouse gas emission 

trends, weather files were generated for the years 2050 and 2080 and applied within the EnergyPlus simulation 

engine. To overcome the limitations of traditional modeling, which typically examines only a restricted number 
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of cases, the Latin Hypercube statistical sampling method was employed. This sophisticated technique allowed 

for a comprehensive traversal of the design space by generating over 10,000 parametric scenarios. 

The input variables within this extensive space encompassed decisive physical parameters such as the orientation 

of the building relative to geographic north, the thickness and thermal conductivity of envelope insulation, the 

window to wall ratio (WWR), and the depth of horizontal and vertical shading devices. In the final stage, to extract 

the complex and nonlinear relationships between these variables and building responses, four premier machine 

learning algorithms were tested and calibrated: linear regression (as a baseline), Random Forest, Support Vector 

Regression (SVR), and the powerful Extreme Gradient Boosting (XGBoost) algorithm. This approach facilitated 

the creation of a surrogate model capable of predicting building performance in a fraction of a second. 

 

Results and Discussion  

Statistical and mathematical analyses derived from data processing revealed that models based on ensemble 

learning exhibit significantly higher efficiency in analyzing building dynamics due to their tree-based structures 

and capacity to interpret complex interactions. Among these, the XGBoost algorithm demonstrated absolute 

superiority in computational precision, achieving a remarkable coefficient of determination (R2) of 0.998 for 

energy consumption forecasting and 0.995 for predicting discomfort hours. Such results indicate that the 

developed model can predict nearly all thermal behaviors of the building under diverse scenarios with minimal 

error. A pivotal component of this research involved feature importance analysis. The results disclosed that 

building orientation, with a weighting coefficient of approximately 0.5, plays the most critical role in thermal 

equilibrium. This finding suggests that within the future climate of Tabriz, even high-performance insulation 

materials cannot compensate for the errors stemming from improper building orientation. Following this, the 

thickness of the envelope insulation was ranked as the second most significant factor. Findings from Partial 

Dependence Plots (PDP) further illustrated the intensely nonlinear behavior of the building; specifically, minor 

adjustments in certain parameters, such as a few degrees of rotation, can trigger sudden and substantial fluctuations 

in cooling loads. 

Furthermore, the investigation of variable interactions via contour plots and 3D response surfaces unveiled a 

compelling phenomenon characterized as the islanded optimal zone. These zones represent specific points within 

the design space where a delicate balance is established between energy reduction and occupant comfort. It is 

noteworthy that across many other regions of the design space, a clear trade-off was observed. For instance, 

attempts to minimize energy consumption by excessively increasing insulation directly resulted in heat entrapment 

within the structure, leading to a severe decline in thermal comfort during warm seasons. This discovery 

underscores the necessity of transitioning from one-dimensional design approaches toward multifaceted, 

engineered, multi-objective design strategies. 

 

Conclusion 

The detailed findings of this research substantiate the unavoidable reality that traditional and stereotypical design 

patterns in the cold climate of Tabriz will entirely lose their efficacy when confronted with the rigors of climate 

change across the 2050 and 2080 horizons. A significant escalation in the risk of overheating within office 

environments is observed, stemming from the synergy between high internal loads and rising ambient 

temperatures, which poses a substantial threat to occupant health and productivity. 

Through the deployment of machine learning computational power, it was demonstrated that the impact of any 

physical modification on future building performance can be monitored with high precision, bypassing the 

protracted and costly processes associated with conventional simulations. Perhaps the most pivotal practical and 

economic contribution of this study is the scientific identification of the Law of Diminishing Returns regarding 

envelope insulation. The data indicated that increasing the thickness of thermal insulation is beneficial only up to 

a specific threshold. Beyond this point, no meaningful improvement in thermal comfort is achieved; instead, the 
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phenomenon of heat entrapment is exacerbated during summer months, resulting in energy degradation and the 

imposition of exorbitant, unnecessary costs during the construction phase. 

Ultimately, as an operational strategy, a shift in the design paradigm for cold regions is proposed to architects, 

consulting engineers, and housing policymakers, moving from maximal insulation toward intelligent 

optimization. It is suggested that focus be directed toward the precise calibration of building orientation and the 

application of optimal insulation thicknesses. By leveraging the saddle points extracted from this research, the 

resilience of structures against the climatic crises of the twenty-first century may be ensured. This study serves as 

a departure point for utilizing big data to cultivate an architecture that is not only aesthetically robust but also 

fundamentally sustainable in the face of temporal shifts. 
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 پژوهشی مقاله

های اداری تحت زمان مصرف انرژی و آسایش حرارتی ساختمانارزیابی هم

 )شهر تبریز(گیری از یادگیری ماشینسناریوهای تغییر اقلیم آینده با بهره

 *3؛ آیدا ملکی2؛ سینا الهیاری1زهرا رحمانی خرم
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 کلیدی: هایواژه
تغییرات اقلیمی، یادگیری ماشین، 

آسایش حرارتی، ، مصرف انرژی
 آوری ساختمانتاب

ش های سرد و خشک دستخوویژه در اقلیمها بهالگوی مصرف انرژی در ساختمان، با تشدید تغییرات اقلیمی
 های آتی با افزایش تقاضایشهرهای سردسیر ایران، در دههعنوان یکی از تحولات شده است. شهر تبریز به

زمان مصرف انرژی و آسایش حرارتی انرژی سرمایشی مواجه خواهد بود. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی هم
رارتی آوری حهای اداری تحت سناریوهای اقلیمی آینده و شناسایی پارامترهای کالبدی مؤثر بر تابساختمان

 DesignBuilder افزاربا استفاده از نرمساختمان اداری ساختمان انجام شده است. در این تحقیق، یک 

و از طریق   RCP8.5 یبر اساس سناریو 2080و  20۵0های های اقلیمی آینده افقداده و سازیمدل
منظور تحلیل پارامتریک گسترده، بیش ها اعمال گردید. بهسازیتولید و در شبیه Meteonorm 8 افزارنرم
تولید شد. با هدف کاهش بار محاسباتی و LHS برداریو روش نمونه jEPlus سناریو با ابزار 10000از 

عملکرد  هایی یادگیری ماشین استفاده گردید. شاخصهااستخراج روابط غیرخطی میان متغیرها، از الگوریتم
شامل مصرف کل انرژی سالانه و ساعات عدم آسایش حرارتی در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که 

برای ساعات عدم آسایش  0٫99۵برای مصرف انرژی و  0٫998با ضرایب تعیین  XGBoost الگوریتم
گیری ها بیانگر آن است که جهتدهد. تحلیل اهمیت ویژگیمیبینی را ارائه حرارتی بالاترین دقت پیش

 .بیشترین تأثیر را دارند( شدهیبررس یرهایمتغ)ازمیان ساختمان و ضخامت عایق حرارتی پوسته 
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 مقدمه -1

های اقلیمی و گرمایش جهانی، ساختار مصرف انرژی را در آینده دستخوش تحولات برآوردها حاکی از آن است که دگرگونی

آن است که شتابِ  اساسی کرده و موجب جهش چشمگیری در میزان کل انرژی مصرفی خواهند شد. علت اصلی این پدیده

در اروپا، . (Bazazzadeh et al., 2021) کندهای سرمایشی، بر روند کاهشیِ نیاز به گرمایش غلبه میتقاضا برای سیستم

ترین بخش برای دارد، به محوری (GHG) ایصنعت ساختمان به دلیل سهم بالایی که در مصرف انرژی و تولید گازهای گلخانه

 ۴2تا  3۹ها بین دهد که ساختمانهای آماری نشان میداده .(Chen et al., 2023)زدایی بدل شده است های کربناستراتژی

افزون بر این، این بخش . (El-Gohary & Amasyali, 2016) دهنددرصد از مصرف نهایی انرژی را به خود اختصاص می

اکسید کربن در سطح اتحادیه اروپا شناخته درصد از دی 3۹تا  3۵ها داشته و عامل انتشار حدود ی در انتشار آلایندهاسهم عمده

 رودها از میانگین اروپایی نیز فراتر می؛ حتی در برخی نواحی، میزان مصرف انرژی ساختمان(Crawford, 2022)شود می

(Pérez-Lombard et al., 2008)عظیم تقاضا برای انرژی ریشه در عوامل متعددی دارد؛ از جمله وجود بافت  . این حجم

بندی حرارتی استاندارد هستند، و همچنین تقاضای ویژه در مناطق شهری فاقد عایقهای قدیمی که بهای از ساختمانگسترده

 Buckley) کندی خود را طی میجویی، همچنان سیر صعودرغم وضع قوانین و مقررات حفاظتی و صرفهرو به رشدی که علی

et al., 2021). 

، دمای میانگین کره زمین در تمامی (IPCC AR6) دولتی تغییر اقلیمهای ششمین گزارش ارزیابی هیئت بینطبق یافته

گزارش، . بر اساس این (Scott et al., 2015) سناریوهای انتشار تا اواسط قرن حاضر به روند صعودی خود ادامه خواهد داد

گراد خواهد درجه سانتی۵/3تا  1/2به احتمال زیاد بین  21، افزایش دمای جهانی تا پایان قرن (SSP2-4.5) در سناریوی میانه

تواند به بازه ، این افزایش می(SSP5-8.5)  بود، در حالی که در صورت تداوم روند فعلی و تحقق سناریوی با انتشار بسیار بالا

 ایاین نوسانات دمایی مستقیماً به الگوهای جهانی انتشار گازهای گلخانه .(IPCC, 2021) گراد برسدنتیدرجه سا 7/۵تا  3/3

 .(O’Neill et al., 2017) دکنشده را دوچندان میآوری محیط ساختهوابسته بوده و ضرورت بازنگری در راهبردهای تاب

ها است؛ توازن میان تقاضای انرژی برای گرمایش و سرمایش در ساختمانتوجهی در حال تغییر دادن طور قابلتغییرات اقلیمی به

گیری یک روند جهانی به سمت کاهش نیازهای گرمایشی و افزایش چشمگیر نیازهای سرمایشی در امری که منجر به شکلی

نهایی بر کل مصرف  . این الگو بیانگر آن است که اگرچه تأثیر(Ranson et al., 2014) مناطق مختلف اقلیمی شده است

 انرژی ممکن است در مناطق مختلف متفاوت باشد، اما تقاضا برای سرمایش در حال تبدیل شدن به یک مؤلفه غالب است

(Bazazzadeh et al., 2021)اند وری بنا شدههای انرژی در اتحادیه اروپا بر پایه اصل بهره. استراتژی(Zgajewski, 

با  (EPBD) هاو عملکرد انرژی ساختمان (EED) وری انرژیمقرراتی همچون دستورالعمل بهرهو در همین راستا،  (2015

 اندبه تصویب رسیده (NZEBs) های با تراز انرژی نزدیک به صفرسازی مصرف در ابنیه و ترویج ساختمانهدف بهینه

(D’Agostino et al., 2017)اند، اما ضرورت یافته تدوین شدههای توسعههای قانونی عمدتاً در کشور. اگرچه این چارچوب

شود تا مقررات ملی ساختمان، بیش از پیش احساس می 1۹سازی مفاد مشابه در اسناد بالادستی ایران، همچون مبحث بومی

 .های داخلی تدوین گرددراهکارهای سازگار با بافت کالبدی و توانمندی

های اقلیمی، بر ترکیب متدهای طراحی غیرفعال، تجهیزات ابر دگرگونیراهبرد اصلی جهت ارتقای پایداری کالبدی در بر

در این میان، نکته حائز اهمیت این است  . (Zhang et al., 2021) سرمایشی پربازده و مدیریت هوشمند انرژی متکی است

در  "یساعات نارضایتی حرارت"که تقلیل مصرف انرژی نباید به قیمت تنزل کیفیت زیست داخلی تمام شود؛ از این رو، تحلیل 

ای، محیطی و رفاه انسانی تضمین شود. در مقیاس منطقهگردد تا توازن میان پایداری زیستهای انرژی مطرح میکنار مؤلفه

قرار دارد.  (Climate Change Hotspots) های تغییر اقلیمترین کانونایران به عنوان بخشی از خاورمیانه در یکی از بحرانی

ی از های وسیعدهد که نرخ افزایش دما در بخشیافته در این منطقه تأکید داشته و نشان میهای اخیر بر گرمایش شتابهیافت

خاورمیانه و فلات ایران، تا دو برابر میانگین جهانی برآورد شده است. این روند صعودی که در برخی سناریوها افزایشی معادل 

کند، لزوماً در پهنه جغرافیایی ایران یکنواخت نبوده و شدت آن بینی میای اواسط قرن پیشگراد را بردرجه سانتی ۹/2تا  1/2

در مناطق مرکزی و خشک به مراتب بیشتر از نواحی ساحلی است؛ امری که ضرورت تدوین راهبردهای سازگاری اقلیمیِ 
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ای شهر تبریز به عنوان نمونهوضعیت بحرانی، کلانبا عنایت به این . (Malik et al., 2024) سازدمحور را دوچندان میمنطقه

های اداری این شهر که های آتی روبرو خواهد بود. ساختمانای در دهههای پیچیدهخشک، با چالشبارز از اقلیم سرد و نیمه

گرمایش هستند. لذا، ، مستعد پدیده بیش2۰۸۰و  2۰۵۰اند، در مواجهه با تغییرات اقلیمی افق سنتاً بر پایه حفظ گرما بنا شده

سازی یک ساختمان اداری در تبریز پرداخته و تأثیر سناریوهای پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلاء تحقیقاتی، به شبیه

آوری کند تا کارآمدترین پارامترهای کالبدی برای ارتقای تاباقلیمی را بر تقاضای انرژی و ساعات نارضایتی ساکنان واکاوی می

 .عرفی شوندساختمان م

 چهارچوب نظری پژوهش -2

المللی پیرامون بحران اقلیم، اهمیت مطالعه پیامدهای آن بر تقاضای انرژی در تشدید فشارهای دیپلماتیک و علمی در سطح بین

تعاملات این فوریت ریشه در . (Delzendeh et al., 2017)ابنیه و آسایش حرارتی کاربران را بیش از پیش نمایان کرده است

از منظر تئوریک،  .(Aggarwal, 2020)د شناسی انسانی داروهوایی، کالبد شهرها و زیستهای آبپیچیده میان دگرگونی

های گرمایش و سرمایش، پارادایم مصرف انرژی در ساختمان را از حالت تغییرات جوی با برهم زدن توازن میان مولفه

جایی بار حرارتی که در ادبیات علمی به این جابه. (Li et al., 2020) دهندیمحور سوق ممحور به سمت سرمایشگرمایش

ای است که حتی با تقلیل نیاز گرمایشی، جهش گونهشود، بهروزهای سرمایش و گرمایش شناخته می-عنوان تغییر در تراز درجه

 ,Campagna & Fiorito) گرددمصرفی میتقاضای سرمایشی تراز نهایی مصرف را مثبت کرده و منجر به افزایش کل انرژی 

2022). 

استوار است.  (Adaptive Comfort Model) در این پژوهش، چارچوب ارزیابی رفاه ساکنان بر پایه مدل آسایش تطبیقی

وای آزاد همکانیکی، محدوده آسایش کاربران تابعی از دمای های با تهویه طبیعی یا نیمهکند که در ساختماناین نظریه بیان می

محیط است. لذا، ساعات نارضایتی حرارتی نه به عنوان یک عدد ثابت، بلکه به عنوان انحراف از بازه دمایی پویا در سناریوهای 

ها، هم از منظر پایداری اکولوژیک و هم از دیدگاه توجیه اقتصادی، ارتقای بازده انرژی در ساختمان .شوداقلیمی آینده تعریف می

ها، چارچوب نظری حاضر بر سازی این پیچیدگیبرای مدل. (Das et al., 2024) رودتراتژیک به شمار مییک اولویت اس

سازی کلاسیک و های مدلمحدودیت روش. متکی است (Surrogate Modelling) سازی جایگزینپارادایم مدل

گیری از هوش مصنوعی فراهم کرده است هرههای حجیم و متنوع، فضا را برای بدادهسازهای سنتی در تحلیل مجموعهشبیه

(Zhao & Magoulès, 2012) .تئوری یادگیری ماشین (ML)  در این تحقیق، به عنوان یک میانجی محاسباتی عمل

. (Yao et al., 2022) های اقلیمی را استخراج نمایدکند که قادر است روابط غیرخطی میان متغیرهای کالبدی و پاسخمی

 Ortiz-Suarez) دهدهای پویا افزایش میبینی را در محیطبا تکیه بر فرآیندهای یادگیری تکرارشونده، دقت پیش این فناوری

et al., 2025). 

 تقاضا و پارامترهای اتمسفری، قادر به ترسیم دقیق نیازهای آتی انرژی هستند نگرهای گذشتهبا تکیه بر داده ML هایالگوریتم

(Forootan et al., 2022) .استوار است؛ جایی که اهداف  "سازی چندهدفهبهینه"شناختی این مطالعه بر مبنای روش

 در همین راستا، مطالعات پیشین .زمان تراز شوندمتناقضی همچون کاهش مصرف انرژی و حفظ آسایش حرارتی باید به طور هم

(Karimi et al., 2024)جایگزین مانندهای مدلاند که استفاده ثابت کرده XGBoost های تکاملی نظیردر کنار الگوریتم 

NSGA-IIاین چارچوب . است( 2۰۸۰و  2۰۵۰های های بلندمدت )افق، کارآمدترین مسیر برای کاهش بار محاسباتی در تحلیل

 جویی انرژیصرفهدر تقابل میان  (WWR) کننده پارامترهایی نظیر نسبت پنجره به دیواردهد تا نقش تعییننظری اجازه می

 .گرمایش داخلی به دقت واکاوی شودریسک بیش و
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 تحقیق روش و مواد -3

های اداری تحت تأثیر تغییرات اقلیمی آتی پژوهش حاضر با هدف ارزیابی جامع مصرف انرژی و پایداری کالبدی در ساختمان

هت شهر تبریز جای نماینده از فضاهای کاری کلاننمونهتدوین شده است. برای دستیابی به این هدف، یک اتاق اداری به عنوان 

های اقلیمی خاص و نرخ گرمایش فزاینده، به سازی گردید. شهر تبریز به دلیل ویژگیهای دقیق انتخاب و مدلانجام تحلیل

 .عنوان کانون مورد مطالعه برگزیده شد

ترسیم و پیکربندی  (DesignBuilder) بیلدرافزار دیزایندر گام نخست، پلان معماری و مشخصات فنی این واحد اداری در نرم

 2۰۵۰های زمانی های اقلیمی مربوط به افقشد. به منظور ارتقای دقت محاسبات و تحلیل اثرات بلندمدت گرمایش جهانی، داده

سازی اعمال گشت. در این و در محیط شبیه تولید شده RCP8.5های مبتنی بر سناریو Meteonorm  8از نرم افزار 2۰۸۰و 

های پیشرفته و تکنیک (EnergyPlus) پلاسسازی در موتور انرژیهای سنتی، از تلفیق شبیهتحقیق، به جای اکتفا به روش

این رویکرد ترکیبی با هدف واکاوی دقیق تأثیر پارامترهای  .بهره گرفته شده است (Machine Learning) یادگیری ماشین

مصرف انرژی سرمایشی، گرمایشی و ساعات نارضایتی ساکنان طراحی شده  ؛شاخص کلیدی عملکردی شامل سهالبدی بر ک

ا سازی را بهای حجیم حاصل از شبیهدادههای یادگیری ماشین در این پژوهش، امکان تحلیل مجموعهاست. استفاده از الگوریتم

سازد. های آتی را میسر میگرمایش در دههوهای بهینه برای مقابله با پدیده بیشاستخراج الگسرعت و دقت بالاتر فراهم آورده و 

 .ارائه شده است 1 شکلروند کلی مراحل تحقیق و ارتباط میان ابزارهای محاسباتی در 
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 روند کلی مراحل پژوهش.. 1شکل 

 شرایط آب و هوایی تبریز -1-3

 شود؛ به طوری که میانگین دمایتبریز، واقع در شمال غربی ایران، با اقلیم سرد و خشک و نوسانات حرارتی متمایز شناخته می

های این شهر . زمستان(EnergyPlus. Weather Data Sources., 2019) گراد استدرجه سانتی ۹/11سالانه آن حدود 

ها با روزهای گردد، در حالی که تابستانگراد( ثبت میدرجه سانتی -۸/2ژانویه )بسیار سخت و سرد بوده و کمترین دما در 

Ahadi) آفتابی و گرم همراه است های هواشناسی، الگوی دمایی منطقه حاکی از دوره گرمایش طولانی بر پایه داده. (2014 ,

 های طراحی غیرفعال تأکیدبخشی به استراتژیت)نه ماه( در مقابل تقاضای سرمایشی کوتاه )دو ماه( است که بر ضرورت اولوی

رسد، وات بر متر مربع می 1۶۶فراوانی تابش خورشیدی، که بیشینه آن در ژوئن به . (Heydari & Movaghari, 2025) دارد

شهر محسوب های بارز اتمسفری این کلاندر کنار رطوبت نسبی پایین و وزش بادهای جنوب غربی در فصول گرم، ویژگی

متر بر ثانیه( شرایط جوی دشواری را در بافت شهری تبریز ایجاد  ۰۹/3در نهایت، سرعت باد در فصول سرد )تقریباً .  شوندمی

 .سازدکند که لزوم ملاحظات اقلیمی در طراحی ابنیه را دوچندان میمی

 مدلسازی ساختمان اداری -2-3
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های کالبدی آن های انرژی بر پایه یک الگوی ساختمان اداری مرجع بنا شده است که ویژگیدر پژوهش حاضر، مبنای تحلیل

های دینامیک بعدی و ارزیابیسازی سهاست. فرآیند مدل(Abedini et al., 2025) عابدینی و همکارانمنطبق بر مطالعات 

سازی، فضایی سازی گردید. واحد نمونه برگزیده جهت شبیهپیاده (DesignBuilder) بیلدردیزاینافزار انرژی در محیط نرم

 گیری اینمتر است که به عنوان سلول پایه تحقیق در نظر گرفته شد. جهت 3و ارتفاع  عرض متر ۵ متر طول و ۸ اداری به ابعاد

گردد. درصد برآورد می ۴۵در آن برابر با  به دیوار نسبت پنجرهبرد که فضا رو به جنوب بوده و از یک بازشوی دوجداره بهره می

 .قابل مشاهده است 2مشخصات بصری و جزئیات هندسی این مورد مطالعاتی در شکل 

 
 

 .DesignBuilderشده در  جادیا یمدل هندس یبعدسه شی. نما2شکل 

 سازیچارچوب شبیه -3-3

رفتار ترموفیزیکی پوسته و تبادلات انرژی در شرایط دینامیک انجام شده سازی حرارتی فضای اداری با هدف تحلیل دقیق مدل

سازی حرارتی زون مورد مطالعه و تمرکز بر عملکرد جدارهای نورگذر، تمامی سطوح مشترک با فضاهای مجاور است. برای ایزوله

بی کربندی شدند. در مقابل، جبهه جنو)سقف، کف و دیوارهای جانبی( با شرایط مرزی آدیاباتیک )ناپیوستگی انتقال حرارت( پی

طور های تابشی و هدایتی با محیط خارج را بهکنشعنوان تنها سطح دیاباتیک و فعال از نظر حرارتی لحاظ گردید تا برهمبه

ره یهای موازنه انرژی در سطوح داخلی و خارجی و با در نظر گرفتن اثرات ذخکامل بازنمایی کند. محاسبات بر پایه الگوریتم

-U) دهنده پوسته، شامل ضریب انتقال حرارت کلیهای تشکیلصورت گرفته است. مشخصات فنی لایه حرارتی توده ساختمان

value)المللی تنظیم شده و جزئیات دقیق، ضریب جذب تابشی و ظرفیت گرمایی مصالح، مطابق با استانداردهای ملی و بین 

ارائه شده است. همچنین، پارامترهای مربوط به بارهای داخلی، از  1فنی در جدول  متغیرهای ترموفیزیکی هر لایه برای استناد

 .اندو بارهای گرمایی، بر اساس الگوهای عملکردی فضاهای اداری در مدل لحاظ گردیده جمله نرخ نفوذ هوا

 .یسازهیمواد مورد استفاده در مدل شب ی. مشخصات حرارت1جدول 

 چگالی
(kg/m3) 

 گرمای ویژه
(J/kg-K) 

 ضریب هدایت حرارتی
(W/m-k) 

 ضخامت

(m) 
 بخش

 دیوار خارجی

 آجر 2۰/۰ 3۹/۰ ۸۴۰ ۶7/۸۶۶

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 عایق حرارتی {۰2/۰، ۰3/۰، ... ،1۰/۰} {۰3/۰، ۰31/۰، ... ،۰۴۵/۰} 12۰۰ 3۰

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 دیوار داخلی

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 آجر ۰3/۰ 3۹/۰ ۸۴۰ ۶7/۸۶۶

 عایق حرارتی {۰2/۰، ۰3/۰، ... ،1۰/۰} {۰3/۰، ۰31/۰، ... ،۰۴۵/۰} 12۰۰ 3۰

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 کف

 سرامیک ۰1/۰ 3۰/1 ۸۴۰ 23۰۰

 بتن 1۵/۰ ۰۶/1 1۰۰۰ 2۰۰۰
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 حرارتی عایق {۰2/۰، ۰3/۰، ... ،1۰/۰} {۰3/۰، ۰31/۰، ... ،۰۴۵/۰} 12۰۰ 3۰

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 بام

 آسفالت ۰3/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 21۰۰

 عایق حرارتی {۰2/۰، ۰3/۰، ... ،1۰/۰} {۰3/۰، ۰31/۰، ... ،۰۴۵/۰} 12۰۰ 3۰

 بتن 2۰/۰ ۰۶/1 1۰۰۰ 2۰۰۰

 اندود گچ ۰2۵/۰ 7۰/۰ 1۰۰۰ 1۴۰۰

 شیشه پنجره

 شیشه شفاف ۰۰۶/۰ ۰۰/1 1۰۹۰ ۸۰۰

 گاز )هوا( ۰12/۰ ۰2۶/۰ 1۰۰۵ 2/1

 شیشه شفاف ۰۰۶/۰ ۰۰/1 1۰۹۰ ۸۰۰

 

سازی گردید. پیاده  jEPlus افزارسازی در محیط نرممند، فرآیند شبیهدر مرحله نهایی، جهت دستیابی به یک ارزیابی نظام

ای گسترده از سناریوها و تغییر مجموعههای پارامتریک را از طریق تولید خودکار گیری از این ابزار، امکان اجرای تحلیلبهره

درجه )جنوبی( در نظر گرفته  1۸۰)شمالی( تا  ۰گیری ساختمان بین بازه تغییرات جهت زمان متغیرهای محوری فراهم آورد.هم

خش های با پلان متقارن، چرشده است. علت انتخاب این بازه، تقارن هندسی ساختمان اداری نمونه است؛ چرا که در ساختمان

اندازی را پوشش های ساختمان با تابش خورشیدی و الگوهای سایهفرد مواجهه جبههای تمامی ترکیبات منحصربهدرجه 1۸۰

و  هایسازهیشب یتمام یکه مبنا ه،یمدل پا یاصل یمعمار یپارامترها. کندپوشان جلوگیری میهای همداده و از تولید داده

 .اندخلاصه شده 2در جدول  دهند،یم لیرا تشک یبعد یهالیتحل

 .ریو محدوده مقاد یورود ی. مشخصات پارامترها2جدول 

 بازه محدوده ها پارامتر ها )واحد(

 ۰1/۰ {1۰/۰ ،۰2/۰} (m) حرارتی عایق ضخامت

 ۰۰1/۰ {۰۴۵/۰ ،۰3/۰} (W/m.k) عایق حرارتی هدایت ضریب

 1۰ {1۸۰ ،۰} (deg) ساختمان گیریجهت

 1۰/۰ {1 ،2/۰} (m) افقی بانسایه عمق

 1۰/۰ {1 ،2/۰} (m) عمودی بانسایه عمق

 ۵۰/۰ {۵/۴ ،1} (m) پنجره عرض

 2۰/۰ {2 ،1} (m) پنجره ارتفاع

 ۰۰2/۰ {۰12/۰ ،۰۰۶/۰} (m) شیشه ضخامت

 ۴2،۵۵۰،272  سناریوها مجموع

 سازیاهداف بهینه -4-3

اصلی تقاضای انرژی و رفاه ساکنان تدوین شده است تا فرآیند  در پژوهش حاضر، ارزیابی عملکرد ساختمان بر پایه دو محور

تحلیل پارامتریک واحد اداری را هدایت کنند. اولویت نخست، تقلیل بارهای سالانه گرمایش و سرمایش است که به عنوان 

 عات نارضایتی حرارتیشوند. هدف دوم، به حداقل رساندن مجموع سامتغیرهای کلیدی در ارتقای بازده انرژی ساختمان تلقی می

سازی غیرخطی است. با توجه به تضادهای فیزیکی میان کاهش مصرف انرژی و حفظ آسایش، در این مطالعه از قابلیت مدل

ناسایی زمان شطور همبستگی و تأثیر متغیرهای طراحی بر هر دو هدف بههای یادگیری ماشین استفاده شده است تا همالگوریتم

وری ساختمان و میان بهره (Trade-off) بر، نقاط توازنهای زمانسازیدهد تا بدون نیاز به شبیهجازه میشود. این رویکرد ا

 .رفاه کاربران در فضای طراحی گسترده شناسایی و تحلیل گردند
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 تولید و آماده سازی داده -5-3

استخراج  EnergyPlus افزارنمونه در نرم سازی انرژی یک ساختمان اداریهای مورد استفاده از شبیهدر این پژوهش، داده

و  2۰۵۰که شامل دو افق زمانی  سناریوهای اقلیمی که عبارت هستند از اند. فرآیند تولید داده شامل دو سطح مجزا استشده

ترکیب مختلف از متغیرهای  ۵۰۰۰که شامل  (Samples) های طراحیاست و نمونه RCP 8.5 بر اساس سناریوی 2۰۸۰

 Latin برداریمانند ضخامت عایق، نسبت پنجره و غیره( است که برای هر سناریوی اقلیمی به روش نمونهکالبدی )

Hypercube Sampling (LHS)  سناریوی اقلیمی،  2سازی برای هر یک از شبیه ۵۰۰۰اند. در مجموع، با اجرای تولید شده

 .های یادگیری ماشین ایجاد گردیدموزش و ارزیابی الگوریتمبرای آ (Data points) نمونه 1۰،۰۰۰ای بالغ بر دادهمجموعه

 شیساو آ یبر عملکرد انرژ میمستق یاند که اثرگذارساختمان بوده یکیزیو ف یطراح یاصل یشامل پارامترها یورود یرهایمتغ

 ،یو عمود یافق بانیابعاد پنجره، عمق سا ق،یعا یحرارت تیهدا بیضر ،یحرارت قیپارامترها شامل ضخامت عا نیدارند. ا یحرارت

 یوهایسنار کیتفک یبرا یاطبقه ریمتغ کیصورت به زین یمیاقل ریهستند. متغ پنجره شهیساختمان، و ضخامت ش یریگجهت

و  شیسالانه ساختمان )مجموع گرما یشامل مصرف کل انرژ یسازهیشب یهایدر نظر گرفته شد. خروج 2۰۸۰و  2۰۵۰سال 

عملکرد ساختمان انتخاب  یابیارز یلاص یهاعنوان شاخصاند که بهسالانه بوده یحرارت یتیو تعداد ساعات نارضا (شیسرما

 یهاتمیشد تا امکان استفاده از آن در الگور یکدگذار یصورت عددبه یمیاقل ریها، متغداده پردازششیمرحله پ در شدند.

 یهاها بر اساس دادهمدل یابیشدند تا ارز میبخش آموزش و آزمون تقس ها به دوفراهم شود. سپس داده نیماش یریادگی

 یرودو یهاداده یسازآموزش، نرمال ندیبر فرآ رهایمتغ یبرخ اسیاز غلبه مق یریمنظور جلوگبه ن،ی. همچنردیانجام گ نشدهدهید

 انجام شد. یبا استفاده از روش استانداردساز

 (ML)انتخاب الگوریتم های یادگیری ماشین  -6-3

در  یچندخروج ونیرگرس کردیاز رو وسته،یپ یوجود دو خروج نیمسئله و همچن یو چندبعد یرخطیغ تیتوجه به ماه با

ا سطوح ب تمیجامع و قابل اتکا، چهار الگور یاسهیبه مقا یابیمنظور دستشده استفاده شد. بهنظارت نیماش یریادگیچارچوب 

 یابیو مرجع در نظر گرفته شد تا امکان ارز هیمدل پا کی عنوانبه Linear Regressionمتفاوت انتخاب شدند.  یدگیچیپ

و  یرخطیروابط غ یسازدر مدل ییتوانا لیبه دل Random Forest تمیفراهم گردد. الگور ترشرفتهیپ یهابهبود مدل زانیم

 یهااز روش یکی نعنوابه زین Support Vector Regression تمیانتخاب شد. الگور برازششیدر برابر ب یمقاومت نسب

 ت،ینها در .(Islam et al., 2024) مورد استفاده قرار گرفت دهیچیپ یهابا داده یونیمتداول و قدرتمند در مسائل رگرس

 نیانتخاب شد. ا یانیگراد تیو تقو میبر درخت تصم یمبتن یهاروش نیترشرفتهیاز پ یکیعنوان به XGBoost تمیالگور

 یوزه انرژح ریدر مطالعات اخ دهیچیپ یرخطیروابط غ تیریمد تیمناسب و قابل یمحاسبات ییدقت بالا، کارا لیبه دل تمیالگور

 هاتمیالگور یتمام یبرا ی. استفاده از ساختار چندخروج(Nguyen et al., 2023) است تهداش یاساختمان کاربرد گسترده

 آموزش مدل لحاظ شود. ندیدر فرآ یحرارت یتیو ساعات نارضا یمصرف انرژ انیبالقوه م یامکان را فراهم ساخت تا وابستگ نیا

 یابیارز یارهایها و معمدل آموزش -7-3

شد.  یابیآزمون ارز یهاها با استفاده از دادهآموزش داده شدند و عملکرد آن ،یآموزش یهامنتخب با استفاده از داده یهامدل

 (R2) نییتع بی. ضردیاستفاده گرد یونیمتداول در مطالعات رگرس یاز چند شاخص آمار طرفانه،یجامع و ب یابیمنظور ارزبه

متوسط  یخطا زانیم یابیارز یبرا (MAE) نیانگیقدرمطلق م یها، خطاداده انسیح واریمدل در توض ییسنجش توانا یبرا

 تر به کار گرفته شدبزرگ یمدل نسبت به خطاها تیحساس یبررس یبرا (MSE) نیانگیمربعات م یو خطا ینیبشیپ

(Elhabyb et al., 2024)رها دمحاسبه شدند تا عملکرد مدل هایاز خروج کیهر  یصورت جداگانه برابه ارهایمع نی. ا 

 باشد. یطور مستقل قابل بررسبه یحرارت شیو آسا یمصرف انرژ ینیبشیپ

 تحقیق هاییافته و بحث -4
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 نیماش یریادگی یهاتمیعملکرد الگور سهیو مقا یکل یابیارز -1-4

 نی، ماش(Random Forest) ی، جنگل تصادف(Linear Regression) یخط ونیرگرس تمیچهار الگور ییبخش، کارا نیا در

و ساعات عدم  یمصرف یمجموع انرژ همزمان ینیبشیدر پ (XGBoost) دیشد انیگراد تیو تقو (SVR) بانیبردار پشت

 Ensemble) یجمع یریادگیبر  یمبتن یهامدل ،یابیارز یارهایحاصل از مع جیقرار گرفت. بر اساس نتا سهیمورد مقا شیآسا

Learning) مدل  ،یخروج یها.مطابق با داده. نشان دادند کیکلاس یهانسبت به مدل یمراتب برترعملکرد بهXGBoost 

را  هاینیبشیپ نیترقیدق ش،یساعات عدم آسا یبرا ۹۹۵/۰و  یبخش انرژ یبرا ۹۹۸/۰ لمعاد (R2) نییتب بیبا کسب ضر

است که  یدر حال نیدر رتبه دوم قرار دارد. ا کینزد اریبس یجیبا نتا Random Forestارائه داده است. پس از آن، مدل 

اند که عمل کرده ۸1/۰تا  ۶۴/۰ نیب R2در محدوده  بیبا افت محسوس دقت، به ترت یخط ونیو رگرس SVR یهامدل

که جزئیات عددی  است یانرژ یهایساختمان و خروج یطراح یپارامترها نیبودن روابط ب یرخطیو غ یدگیچیدهنده پنشان

 .ارائه شده است 3تفصیل در جدول مربوط به این مقایسه آماری و مقادیر خطای هر مدل به

 .بینی انرژی و آسایشهای یادگیری ماشین برای پیشمقایسه آماری معیارهای ارزیابی عملکرد الگوریتم .3جدول 

Model 
R2 

Energy 

R2 

Discomfort 
MAE Energy 

MAE 

Discomfort 

MSE 

Energy 

MSE 

Discomfort 

Linear Regression ۶۸۴2۹1/۰ 
۶7۵31۶/۰ 

 
۰۸3۰17/111 ۸۹1۹13/37 ۸۹3۴۶۰/1۹121 ۶۰۰1۰۴/221۹ 

Random Forest ۹۸۴731/۰ 
۹۸۵2۴۰/۰ 

 
۹7۶1۵۰/22 

۸71۵2۰/۶ 
 

۸3۶۹۵۰/۹2۴ 
۹۰۰۶73/1۰۰ 
 

SVR ۶۴12۶۵/۰ ۸17۵۰۸/۰ ۴۵۶۴77/11۵ 3۹۴1۴۶/23 ۸۹۶۴۵1/21727 ۵۴7۸۶۸/12۴7 

XGBoost ۹۹۸۰21/۰ ۹۹۵۴22/۰ 2۸۸727/۸ ۰۴1۰2۴/۴ ۸۹27۰1/11۹ 2۹۵۸3۸/31 

توجهی بالاتر از طور قابلبه ۶۴/۰برابر با  R2با  بینی برای ساعات نارضایتی، دقت پیشSVR  شود که در الگوریتممشاهده می

تابع هدف در مصرف انرژی نسبت داد؛ چرا که کل توان به پیچیدگی بالاتر است. این امر را می ۸1/۰برابر با  R2با  مصرف انرژی

زمان بارهای گرمایشی و سرمایشی است که گاهی روندهای متضادی نسبت به متغیرهای کنش همانرژی مصرفی حاصل برهم

ی دتری با پارامترهای کالبدی کلیبستگی قویورودی دارند. در حالی که ساعات نارضایتی حرارتی توزیع همگراتری داشته و هم

 .با دقت بالاتری صورت گیرد SVR آن توسط الگوریتم (Mapping) شود نگاشتدهد، که این موضوع باعث مینشان می

 سازی فراپارامترهاتحلیل دقت مدل بهینه و نتایج حاصل از بهینه -2-4

 یاشبکه یفراپارامترها با استفاده از روش جستجو میتنظ ندیبه عنوان مدل برتر، فرا XGBoostاز انتخاب مدل  پس

(GridSearchCV) یهاالعاده مدل در دادهدهنده دقت فوقنشان یینها جیخطا حاصل شود. نتا زانیم نیانجام شد تا کمتر 

است  دهیساعت رس لوواتیک ۴۹/7به عدد  یمصرف یمجموع انرژ ینیبشیپ یبرا (MAE)مطلق  یخطا نیانگیم تست است.

مدل توانسته است با  ش،یدر بخش ساعات عدم آسا نی. همچنشودیم یتلق زیناچ اریبس ییخطا ر،یمقاد نیانگیکه با توجه به م

)به  MSE ریسطح از دقت که در مقاد نیارائه دهد. ا یعتمادقابل ا اریبس یهاینیبشیساعت، پ ۹۹/3مطلق  یخطا نیانگیم

یازسهیبا شب ینیگزیجا یقدرتمند برا یکه مدل توسعه داده شده ابزار کندیم دییمشهود است، تا زی( ن۸3/3۰و  33/1۰1 بیترت

بر روی  XGBoost های مدلبینیارزیابی آماری پیش است. یمعمار یطراح هیاول یدر فازها یحرارت کینامیبر دزمان یها

العاده و خطای ناچیز این الگوریتم در تخمین هر دو دهنده دقت فوقخلاصه شده است، نشان ۴های آزمون، که در جدول داده

 .متغیر هدف است
 .XGBoost های مدلبینیارزیابی آماری پیش .4جدول 

 MSE MAE R2 هاخروجی
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 333۹71/1۰1 ۴۹7۰3۹/7 ۹۹۸327/۰ (kWh)مجموع مصرف انرژی 

 ۸3717۰/3۰ ۹۹۹۶72/3 ۹۹۵۴۸۹/۰ (hr) شیساعات عدم آسا

 در عملکرد ساختمان (Feature Importance) هایژگیو تیاهم لیتحل -3-4

 هاتر رفتار حرارتی و عملکرد انرژی ساختمان تحت سناریوهای اقلیمی آینده در تبریز، تحلیل اهمیت ویژگیمنظور درک دقیقبه

(Feature Importance)   به تصویر کشیده شده است،  3این تحلیل که در شکل بر روی مدل برتر انجام گرفت. نتایج

های نمودار، پارامتر دهد. بر اساس یافتهنشان می« سازی شدهامتیاز اهمیت نرمال»بندی پارامترهای کالبدی را بر اساس رتبه

زمان بار انرژی مترین عامل در تعیین ه، به عنوان حیاتی۵/۰با کسب امتیاز نزدیک به  (Orientation) گیری ساختمانجهت

های که در اقلیم (WWR  مانند ضخامت عایق و) گیری نسبت به سایر عواملو آسایش حرارتی شناسایی شد. غلبه معنادار جهت

در  (Overheating) "گرمایشبیش"سرد کمتر مورد انتظار است، ناشی از تاثیر سناریوهای تغییر اقلیم و افزایش پتانسیل 

گیری ساختمان توجهی روبرو هستند، جهتهای اداری که با بارهای داخلی قابلاست. در ساختمان 2۰۸۰و  2۰۵۰های افق

کننده اصلی میزان و زمان دریافت تابش خورشیدی است که مستقیماً بر توازن میان بارهای گرمایشی و سرمایشی تاثیر تعیین

وم اهمیت قرار دارد که نقش کلیدی در حفظ پایداری گیری، ضخامت عایق حرارتی پوسته در رتبه دگذارد. پس از جهتمی

اند، در حالی که های بعدی قرار گرفتهکند. پارامترهای هندسی پنجره )عرض و ارتفاع( در رتبهحرارتی در فصول سرد ایفا می

 گذارد که درمی های عمودی است. این نتایج بر این امر صِحّهبانکمترین میزان تاثیر مربوط به ضخامت شیشه و عمق سایه

گیری با اولویتِ اصلاح جهت (Passive) های غیرفعالهای آینده، استراتژیهای اداری تبریز برای دههآور ساختمانطراحی تاب

 .بندی پوسته، بیشترین بازدهی را خواهند داشتهای عایقو سپس بهبود ویژگی

 
 .شدهمدل بر اساس امتیاز اهمیت نرمالهای بندی اهمیت متغیرهای طراحی بر خروجیرتبه. 3شکل

 (Partial Dependence Analysis) یجزئ یو وابستگ یرخطیرفتار غ لیتحل -4-4

دو  یبرا (PDP) یجزئ یوابستگ یساختمان، از نمودارها کینامید ترقیساده و درک عم یخط یهالیمنظور عبور از تحل به

 یریادگیکه مدل  دهدینشان م لیتحل نی. اآمده است ۴که در شکل  استفاده شد قیو ضخامت عا یریگجهت رگذاریتأث یژگیو

نمودار مربوط به  در شده است. یخنث رهایمتغ ریکه اثر سا یدر حال دهد،یواکنش نشان م ریمتغ کی راتییچگونه به تغ نیماش

 21۰۰از  شیتا ب 17۰۰از  باًی)تقر عیوس یامصرف را در بازه راتییتغ ی، محور عمود(Total Energy)کل  یمصرف انرژ

منجر  نه،یبه یریگمعنا که انحراف از جهت نیدارد؛ به ا یرخطیکاملاً غ یحاصل، رفتار ی. منحندهدیساعت( نشان م لوواتیک
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نادرست  یهاآن است که ساختمان در برابر چرخش انگریتند ب بیش نی. اشودیم یدر مصرف انرژ دیشدو  یناگهان شیبه افزا

 .شودیبالا محسوب م سکیپارامتر با ر کی یریگحساس است و جهت اریبس

شده در  ینیبشیپ ری. مقادکشدیم ریمتفاوت را به تصو ی( رفتارDiscomfort Hours) شیمقابل، نمودار ساعات عدم آسا در

( Insulation Thickness) قیمهم در نمودار ضخامت عا یلیساعت نوسان دارند. نکته تحل 1۸7۵تا  1۶7۵ نیب یمحور عمود

 یدهنده قانون بازده نزولنشان دهیپد نی. ارسدیم (Plateau) مسطح هیناح کیضخامت، نمودار به  شیاست که با افزا نیا

ندارد و صرفاً  شیبر کاهش ساعات عدم آسا یمعنادار ریحد مشخص، تأث کیاز  شیب قیضخامت عا شیافزا ،یاست؛ به عبارت

 .دهدیم شیساخت را افزا یهانهیهز

 

 )الف(

 

 )ب(

 .پارامترهای کلیدی طراحی ساختمان تحلیل وابستگی جزئی. 4شکل
تحلیل وابستگی جزئی ساعات عدم )ب(:  .و ضخامت عایق حرارتی گیری ساختمانتحلیل وابستگی جزئی مصرف انرژی کل نسبت به جهت)الف(: 

 و ضخاکت عایق حرارتی. گیری ساختمانآسایش نسبت به جهت

 (Contour Sensitivity Analysis)متقابل و سطوح پاسخ  تیحساس لیتحل -5-4

کانتور و سطوح پاسخ  ینمودارها ،یکارقیو عا یریگجهت نیب (Interaction Effects)همزمان اثرات متقابل  یبررس یبرا

نمودار کانتور  در .سازدیرا آشکار م یطراح یفضا یدگیچیپ لیتحل نی. اآمده است ۵که در شکل  دندیگرد میترس یبعدسه

 کیکه  دهدیها نشان مرنگ عیهستند. توز یمصرف انرژ نهیدهنده کمرنگ نشان رهیت ی(، نواحViridis یرنگ فی)با ط یانرژ

ه ب کی)نزد یریگخاص از جهت یبیوجود دارد که در آن ترک "یارهیجز نهیبه هیناح" کیساده وجود ندارد؛ بلکه  یرابطه خط

 یکه سطح پاسخ دارا کندیم دییتأ زین یانرژ یبعد. نمودار سهرساندیمصرف را به حداقل م ق،یعا متدرجه( و ضخا 2۰تا  ۰

 است. یدقت بالا در طراح ازمندیها نآن یاست که حرکت رو یمشخص یهادره و قله
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. عدم انطباق دهدیم شیرا نما یمتفاوت یالگو (Inferno/Plasma یرنگ فی)با ط شینمودار کانتور عدم آسا گر،ید یسو در

 نیا لیاست. تحل یدر اهداف طراح (Trade-off)تضاد  کیوجود  انگریب ش،یو آسا یدر دو نمودار انرژ نهیبه یکامل نواح

 یتعادل یانقطه دیبرسد، بلکه با جهینت نیبه بهتر یکارقیکردن عا نهیشیبا ب فاًصر تواندیکه طراح نم دهدینمودارها نشان م

(Saddle Point) در نمودار اول(، ساعات عدم  یسبز و آب ی)نواح نییدر سطوح پا یکه در آن، ضمن حفظ مصرف انرژ ابدیرا ب

 بماند. یدر نمودار دوم( باق رهیت یدر محدوده قابل قبول )نواح زین شیآسا

 
 

 )الف(

 
 

 )ب(

 .کاری بر انرژی و آسایشگیری و عایقمتقابل جهتتحلیل اثرات . 5شکل
 .بعدی ساعات عدم آسایشکانتور و سطح پاسخ سه)ب(: . بعدی مصرف انرژی کلانتور و سطح پاسخ سهک)الف(: 

 (Future Climate Scenarios) 20۸0و  2050آوری اقلیمی و سناریوهای ارزیابی تاب -6-4

 یده براش ینیبشیپ یهابا استفاده از داده ندهیآ یمیاقل راتییدر برابر تغ یشنهادیپ یطراح نانیاطم تیبخش، قابل نیا در

 رانهیگسخت لتریف کی نه،یبه یوهایاستخراج سنار یقرار گرفت. برا قیدق یابیمورد ارز زیشهر تبر 2۰۸۰و  2۰۵۰ یهاسال

 شیساعات عدم آسا نیو کمتر یمصرف انرژ نیکمتر یرا که دارا (Quantile 0.1) هاهدرصد برتر داد 1۰اعمال شد که تنها 

را  یقابل تأمل جینتا (۵یی )جدول بر اساس جدول نها 2۰۸۰و  2۰۵۰ یویدو سنار نیب یاسهیمقا لیتحل کرد. یسازبودند، جدا

 .دهدینشان م
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 21/3تا  ۰۶/3 نیانگیدر محدوده م (Window Width)که عرض پنجره  دهدیم شنهادیمدل پ نده،یدر آ ییحفظ کارا یبرا

متر( نسبت به سال ۰۶/3) 2۰۸۰سال  یبرا یشنهادیدر عرض پ یمتر باشد. کاهش جزئ ۵2/1تا  ۴۶/1متر و ارتفاع آن حدود 

 یهادر سال یدیاز حد خورش شیباشد تا از ورود حرارت ب یجهان شیهوشمندانه به گرما یپاسخ تواندیمتر( م 21/3) 2۰۵۰

 شود. یریجلوگ ندهیتر آگرم

متر  ۰۸3/۰تا  ۰۸1/۰و در بازه  کینزد اریبس ویهر دو سنار ی( براInsulation Thickness) نهیبه قیضخامت عا نیانگیم

 داریپا یاستراتژ کی متریسانت ۸که ضخامت  دهدیعدد در طول زمان نشان م نی( برآورد شده است. ثبات امتریسانت ۸)حدود 

(Robustبرا )است. ندهیآ یهادر دهه ییدما راتییمقابله با تغ ی 

یم دییامر تأ نیدرجه(. ا 2۴/۸تا  1۵/۸ نیانگیدارد )م یکم اریانحراف بس وی( در هر دو سنارOrientation) نهیبه یریگجهت

در  یدیخورش رفعالیجذب غ یراهکار برا نیغرب، همچنان بهتر ایچرخش به سمت شرق  یبا اندک یجنوب یریگکه جهت کند

 خواهد بود. ندهیآ یهاحرارت در تابستان عو دف زیتبر یهازمستان

ساعت  لوواتیک 1۶۵۸تا  13۸۶ نهیرا در محدوده به یمصرف انرژ توانیکه م کندیم ینیبشیپارامترها، مدل پ نیبا اعمال ا

همچنان قابل توجه است ، که  زین نهیدر حالت به یساعت( حت 17۰1تا  1۴۹۶) شیحال، ساعات عدم آسا نینگه داشت. با ا

د( را انشده یها بررسمتحرک که در داده یهابانهی)مانند سا یلیتکم رفعالیغ یراهکارها ایفعال  یهاستمیلزوم استفاده از س

 .کندیبرجسته م 2۰۸۰سال  یبرا

ده، بلکه توانسته است کر یسازمدل یرا به خوب یفعل تینه تنها وضع XGBoost تمیکه الگور کندیثابت م لیتحل نیا

 ارائه دهد. ندهیآ یمیاقل شیمقابله با گرما ی( را براAdaptive Design Solutions) ریپذقیتطب یطراح یراهکارها

 .2۰۸۰و  2۰5۰ یویدو سنار های عملکردیمقایسه پارامترهای طراحی بهینه و شاخص  .5جدول 

2۰5۰ 2۰۸۰  

Min Mean Max Min Mean Max پارامتر ها 

 (m) حرارتی عایق ضخامت 1/۰ ۰۸31۵۸/۰ ۰۴/۰ 1/۰ ۰۸11۹۵/۰ ۰۴/۰

 (W/m.k) عایق حرارتی هدایت ضریب ۰۴۵/۰ ۰3۶37۹/۰ ۰3/۰ ۰۴۵/۰ ۰3۶۶2۹/۰ ۰3/۰

 (deg) ساختمان گیریجهت ۵/۴ ۰31۵۸/3 1 ۵/۴ 2۰۹1۶3/3 1

 (m) افقی بانسایه عمق 2 ۴۶21۰۵/1 1 2 ۵1۹۵22/1 1

 (m) عمودی بانسایه عمق 1 ۶1۸۹۴7/۰ 2/۰ 1 ۶۰7۹۶۸/۰ 2/۰

 (m) پنجره عرض 1 ۵3۵7۸۹/۰ 2/۰ 1 ۵۴2213/۰ 2/۰

 (m) پنجره ارتفاع ۴۰ 1۵7۸۹۵/۸ ۰ ۴۰ 2۴7۰12/۸ ۰

 (m) شیشه ضخامت ۰12/۰ ۰۰۸۶۸۴/۰ ۰۰۶/۰ ۰12/۰ ۰۰۸۶22/۰ ۰۰۶/۰

 (kWhمجموع مصرف انرژی ) 77/1۶۵۸ 7۶/1۵۸۵ ۸۴/1۴7۶ ۶7/1۵7۶ ۶۹/1۴۹۸ 7۹/13۸۶

 (hr) شیساعات عدم آسا ۸3/1۶۶۴ ۹/1۵۹۹ ۸3/1۵۰3 33/17۰1 ۵۵/1۶3۰ ۵/1۴۹۶

 پیشنهادها ارائه و گیرینتیجه. 5

 شهر تبریز،های اقلیمی بر توازن انرژی و آسایش حرارتی در ابنیه اداری کلانپژوهش حاضر با هدف واکاوی تأثیر دگرگونی

های این مطالعه نشان داد که تبیین نمود. یافته 2۰۸۰و  2۰۵۰های برای افقضرورت بازنگری در راهبردهای طراحی کالبدی را 

، جایگزینی ۹۹/۰با دستیابی به ضریب تبیین فراتر از  XGBoost ویژه الگوریتمهای یادگیری ماشین، بهگیری از مدلبهره

ها در این پژوهش تأیید کرد همیت ویژگیبر دینامیک حرارتی در مراحل اولیه طراحی است. تحلیل اکارآمد برای محاسبات زمان

شود. بر اساس ترین مؤلفه در مدیریت بار حرارتی محسوب میکننده، تعیین۰.۵گیری ساختمان با ضریب اهمیت که جهت

درجه، پایدارترین راهکار برای جذب غیرفعال خورشیدی و مقابله با گرمایش  ۸گیری جنوبی با انحراف های پارتو، جهتتحلیل
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عنوان راهبردی منعطف شناسایی شد که کارایی متری بهسانتی ۸کاری های آتی است. همچنین، ضخامت عایقتابستان در

بینی افزایش ساعات نارضایتی حرارتی کند. با این حال، پیشتضمین می 2۰۸۰و  2۰۵۰کالبدی ساختمان را در هر دو سناریوی 

ال به تنهایی قادر به مهار کامل پیامدهای گرمایش جهانی نخواهند بود. لذا، بر دهد که راهکارهای غیرفعنشان می 2۰۸۰در افق 

های طراحی از حالت ایستا های آتی، استراتژیشود برای حفظ پایداری عملکردی در دهههای این مدل، پیشنهاد میمبنای یافته

 ظتی غیرفعال )نظیر ضخامت عایق مذکور( تغییرهای حفاها با لایههای سرمایشی نوین و تلفیق آنبه سمت جایگزینی سیستم

های کالبدی بهینه را با دقت بالا سازد تا پاسخگذاران فراهم مییابد. این چارچوب محاسباتی، بستری عملیاتی برای سیاست

 .بینی و در اسناد توسعه شهری لحاظ نمایندپیش

 

رفتار شامل اصالت نتایج، امانتداری در ارجاع به منابع و عدم سوءدر این مطالعه، اصول اخلاقی نگارش علمی  ملاحظات اخلاقی: 

 .طور کامل رعایت شده استپژوهشی به

 ها تکمیل شد.های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیمطالعه حاضر فرم درپیروی از اصول اخلاق پژوهش: 

نهاد خاصی نداشته و کلیه منابع مورد نیاز برای انجام تحقیق گونه وابستگی مالی به سازمان یا این پژوهش هیچ: مالیامی ح

 .توسط نویسندگان تأمین گردیده است

 .بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است :تعارض منافع
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