
 90 - 99، ص ص 1403 پائیز و زمستان ،دوم، شماره یازدهمسال  پژوهشی قالهم

 

1402/ 09/ 15تاریخ دریافت:  هاي تجديدپذير و نو نامه علمی انرژيفصل

402/ 12/ 07تاریخ پذیرش: 

jrenew.ir

Online ISSN 2676-2994  Print ISSN 2423-4931 

 

90 

DOI : 10.22034/jrenew.2024.196246 

شهر تبريز با توجه  مدارسهاي در کلاس بصري و حرارتیبهینه سازي چند متغیره آسايش 

هاي مقطع دوم متوسطه( به ابعاد و تناسبات فضا )نمونه موردي: دبیرستان

2*   ، هام سلیقه 1لا 3   ، آيدا ملکی  عباس غفاري 4، ياسر شهبازي

 اسلامی، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایراندانشجوی دکترای معماری  -1

استادیار، معماری، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران -2

 معماری، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران دانشیار، -3

 دانشیار، -4

 

 

 معماری، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران 

 a.maleki@tabriziau.ac.ir، 5164736931صندوق پستی تبریز، * 

  چکیده

تسهیل دستیابی همزمان به متغیرهای گوناگون در ساختمان است.    راهکاری برایسازی چند هدفه   های بهینهروش بهینه سازی چند منظوره و استفاده از الگوریتم

ها و شناسایی متغیرهای متنوع از دیگر نتایج مطالعات این حوزه هستند. پژوهش حاضر به دنبال بررسی تاثیر متغیرهای پرداختن به عملکردهای مختلف در ساختمان

تی کاربران است. مدل مورد بررسی در این مطالعه، کلاس درس مقطع دوم متوسطه در شهر ابعادی و نسبت سطح و حجم کلاس درس بر آسایش بصری و حرار

با توجه به دادهتبریز می به این منظور عملکرد مدل در مورد متغیرهای کفایت نور روز، احتمال خیرگی و آسایش حرارتی  با   باشد.  های آب و هوایی شهر تبریز 

های درسی مطلوب را بین بازه هاپر مطالعه گردیده است. نتایج پژوهش نسبت سطح به حجم کلاسگرس-ستر نرم افزار راینودر ب   های شبیه سازاستفاده از پلاگین

هر هدف بیانگر این موضوع هستند که در اهداف میزان خیرگی و کفایت نور روز نسبت برتر     هاینماید. بررسی جداگانه اهداف و پاسخمعرفی می  1.69تا     1.16

اند. سطح به حجم کمتر در بازه مذکور و در هدف مربوط به آسایش حرارتی تطبیقی نسبت سطح به حجم بالاتر در این بازه مطلوبتر بوده

 درس  سازی، آسایش حرارتی، کفایت نور روز، خیرگی، کلاس بهینه  ان:واژگ دکلی
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Abstract  

This study addresses the intricate design considerations that affect visual and thermal comfort in classrooms. By 

examining dimensional variables and the ratio of surface area to volume, the research aims to optimize these spaces for 

the well-being of users. Using simulation tools such as Honeybee, Ladybug and Octopus, as well as an evolutionary 

algorithm, the study analyzes weather data from the city of Tabriz. The results show that the ideal ratio of surface area to 

volume in classrooms is between 1.16 and 1.69. Optimal solutions for glare probability and daylight autonomy favor 

lower ratios, while improved thermal comfort is associated with higher ratios. These results highlight the nuanced 

relationship between design variables and comfort metrics and underscore the need for comprehensive optimization 
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strategies in classroom design. Ultimately, the study underscores the importance of balancing these factors to create 

environments that prioritize both visual quality and thermal satisfaction for users. 

Keywords: Optimization, Thermal comfort, Daylight Autonomy, Glare, Classroom

 مقدمه   -1

آن  در  که  است  پیچیده  فرآیندی  ساختمان،  یک  پایدار    بایستمی  طراحی 

نیازهای ساکنین، محیط اطراف بنا، مفاهیم زیبایی شناسی و عناصر عملکردی  

گیرد  قرار  توجه  مورد  طراحی    [.1،2]  توامان  درس  در    کلیه رعایت  کلاس 

منظور  به  عملکردی،  آموزان    معیارهای  دانش  مناسب  یادگیری  از  اطمینان 

. برای دستیابی به این هدف، در طول فرآیند طراحی،  [3،4]  نماید ضروری می 

بایست مد نظر قرار گیرد. آسایش حرارتی، میزان  معیار عملکرد کلاس درس می 

انرژی مصرفی بنا و دسترسی به نور طبیعی از مهمترین معیارهای عملکردی  

می بنا  می در  که  نیز  باشند  درس  کلاس  در  نظربایست  گیرند  مد  .  [5]  قرار 

استفاده روان  و  بر جسم  روشنایی  میسطوح  تاثیر  فضا  از  عدم  کننده  گذارد، 

می مناسب  نور  معرض  در  منظم  استرس،  قرارگیری  خستگی،  مسبب  تواند 

اختلالات عاطفی و افسردگی فصلی گردد. استفاده از نور طبیعی نسبت به نور  

-افراد و صرفهمصنوعی دارای مزایایی از قبیل بهبود کارایی روانی و فیزیکی  

که با  داشت که نور روز در حالیدر نظر    باید    [.6،7]  باشدجویی در انرژی می

تواند  گردد؛ میهای فیزیولوژیک افراد موجب ارتقای سلامتی میتاثیر بر پاسخ

م آسایش بصری را  در صورت درخشندگی بیش از حد موجبات خیرگی و عد

به اینکه حرارت محیط بر سلامتی و    با توجه از سوی دیگر    [.8،9]  فراهم آورد

دانش در  احساس خوب  تاثیر  داشتن  آسایش    چشمگیریآموزان  تامین  دارد؛ 

ضروری  کارایی  افزایش  راستای  در  درس  کلاس  در    [. 10]  باشد می  حرارتی 

افزایش یا کاهش روشنایی مناسب و عدم آسایش حرارتی موجب کاهش رضایت  

  [. 11]  گرددهای آموزشی میآموزان و معلمان در انجام فعالیتو موفقیت دانش

برقراری توازن بین روشنایی مناسب و آسایش حرارتی یکی از اهداف برجسته  

ساختمان دادهطراحی  نشان  متعدد  مطالعات  نتایج  است.  آموزشی  اندکه  های 

بر فرآیند یادگیری دانشتوازن عوامل آسایش محیطی می آموزان تاثیر  توانند 

باشند  بسیاری به فضا و    [.12]   داشته  نور ورودی  در حقیقت مدیریت میزان 

-نور ورودی که موجب آزار چشم و خیرگی می  تامین روشنایی لازم، حداکثر 

    [. 13] گردد و آسایش حرارتی محیط چالشی است که طراحان با آن مواجهند 

حرارتی   و  بصری  آسایش  احساس  بر  زیادی  بسیار  تاثیر  بازشوها  و  فضا  ابعاد 

باید توجه داشت رفع نقص بنا پس از پایان   [.14،15] استفاده کنندگان دارند 

در   مشکلات  حل  بنابراین  است  پیچیده  و  دشوار  فرآیندی  ساختمان  ساخت 

بعلاوه ثابت شده است که    .[16-18]  باشدتر میمرحله طراحی بسیار مناسب

الگوریتم برای رسیدن به حالت  حلاستفاده از راه های بهینه سازی مبتنی بر 

است ایده موثرتر  بودن  اثربخش  و  اقتصادی  نظر  از  با  [.  19،20]  آل طراحی، 

های انجام یافته مطالعه در خصوص ابعاد فضا و تناسبات فضایی  توجه به پژوهش

ویژه در خصوص   به  و حرارتی  بصری  آسایش  به  به منظور دستیابی همزمان 

به همین منظور   است؛  مانده  آن    درصددپژوهش حاضر  کلاس درس مغفول 

با استفاده از بهینه  سازی مبتنی بر الگوریتم، به تبیین نسبت مناسب  است تا 

عدم   مناسب،  طبیعی  نور  همزمان  تامین  راستای  در  کلاس  حجم  به  سطح 

آموزان بپردازد. زمینه مورد  خیرگی افراد و فراهم نمودن آسایش حرارتی دانش

 
1. Octopus 
2. Grasshopper 

3. Rhino 

4. Openstudio 

نظر به اینکه  باشند.  های درس مقطع دوم متوسطه شهر تبریز میمطالعه، کلاس

فرض   پیش  المللی  بین  استانداردهای  آسایش  در  عوامل  مورد  در  محاسبات 

حرارتی اغلب منتج از تحقیقات بر روی بزرگسالان بوده است؛ در این پژوهش  

به شرایط   مقطع دوم متوسطه به دلیل رشد فیزیکی دانش آموزان و نزدیکی 

 بدنی فرد بزرگسال انتخاب شده است. 

 پیشینه -2

می آن  نخست  مرحله  طراحی،  مرحله  که  مهمترین  چرا    تصمیمات باشد؛ 

شوند؛ حاصل تصمیمات این مرحله در کارایی  تاثیرگذار در این مرحله گرفته می 

معماران در مرحله    [. 21-23]  ای داردساختمان و آسایش ساکنین نقش عمده

بایست برای هرکدام پاسخی  طراحی با متغیرهای فراوانی مواجه هستند که می 

بیابند  نرم  [. 24]  مناسب  امروزه  مختلف شبیه خوشبختانه  که  افزارهای  سازی 

ها در دسترس قرار  ساختمان  ابزارهای قدرتمندی برای بررسی کارایی محیطی

های  های اقلیمی برای اغلب شهرهای جهان در قالب فایلاند. بعلاوه دادهگرفته

در نتیجه    آب و هوایی گردآوری شده و در دسترس همگان قرار گرفته است.

-گیری در طراحی، بهسازی کامپیوتری برای تصمیمهای شبیهاستفاده از روش

های طراحی پایدار  ویژه برای کشورهایی نظیر ایران که با کمبود دستورالعمل

های  حلسازد تا به صورت کاراتری به دنبال راهمواجه است، طراحان را قادر می

مراحل نخست آن دست   ه طراحی درهای بهینمختلف طراحی بوده و به گزینه

تواند متغیرها  افزارها این است که میمهمترین ویژگی این نرم  [. 25-27]  یابند

های اصلی  و اهداف متعدد و حتی متضادی که در امر طراحی یکی از دغدغه

معماران هستند را به صورت همزمان بهینه نمایند و پاسخ مناسب بینابینی به  

ه مشخصات  سازی چند متغیرای به بهینهنژاد در مقالهدست دهد. ضیایی و وکیل

کلاسقفسه در  نوری  پرداخته های  ساری  و  تهران  شهرهای  درسی  اند.  های 

مناسب تحقیق  این  آسایش حرارتی  اهداف  و  به فضا  نور ورودی  میزان  سازی 

بهینه قفسه مقایسه شرایط  و  این دو شهر  از  با  کاربران در هریک  نوری  های 

ان ابرناکی آسمان آنها بوده است. در این مطالعه به منظور  توجه به تفاوت میز

در زمینه   2هاپر و گرس 1سازی ترکیبی اهداف روشنایی از افزونه اکتاپوس بهینه

برای تحلیل 3افزار راینو نرم های  های آسایش حرارتی در پاسخاستفاده شده و 

نرم استودیو بهینه،  اوپن  است.  به 4افزار  رفته  که  کار  است  آن  از  حاکی  نتایج 

های  های قفسه نور بهینه از نظر ارتفاع، طول داخلی و خارجی برای کلاسویژگی

درسی تهران و ساری با زوایای چرخش متفاوت )به دلیل تفاوت میزان ابرناکی  

ها  و زاویه چرخش قفسه 5آسمان( یکسان است. بعلاوه بین نسبت پنجره به دیوار 

رابطه روز دریافتی  نور  میزان  داردو  توسط  در مطالعه  [.28]  ای وجود  ای که 

سازی چند متغیره بر اساس مدل  و همکارانش انجام گرفته یک روش بهینه6ژو

برای طراحی کلاس های درسی ابتدایی و راهنمایی در  شبکه هوش مصنوعی 

انرژی مصرفی و   به کار گرفته شده است. در این تحقیق میزان  جنوب چین 

کاررفته  افزارهای ب اند. نرمسازی شدهآسایش فضای داخلی به طور همزمان بهینه

و الگوریتم   8برای ساخت مدل و سپس متلب  7در این مطالعه شامل انرژی پلاس 

5. WWR 

6. Xu 

7. Energyplus 

8. Matlab 
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به منظور بهینه 21ان اس جی ای   پارتو  بندی  سازی و اولویت و جبهه جواب 

سازی پیشنهادی این  بهینهباشند. در مقایسه با طرح معیار، روش  ها می پاسخ

کیلووات ساعت در مصرف کل انرژی،    810.8مقاله منجر به کاهش حداکثر  

زمان اشغال شده در منطقه آسایش و حداکثر  درصد    در  ٪47.8حداکثر افزایش  

در    [. 29]  در میزان ساعات عدم آسایش در محیط شده است   ٪ 4.2افزایش  

بازشوبرای بهینهی را  شها و همکارانش روچیای دیگر پیله مطالعه های  سازی 

های اداری با در نظر گرفتن اهداف مصرف انرژی، نور روز و کیفیت  ساختمان

دهند. در این روش کیفیت دید به یک پارامتر کمی تبدیل شده و  دید ارائه می

-سازی و بهینهرسد. برای شبیهبا مصرف انرژی و دریافت نور روز به تعادل می

و الگوریتم  3بی و هانی 2باگ هاپر، لیدی های گرسنو و پلاگینافزار رایسازی از نرم

در افزونه اکتاپوس استفاده شده است. نتایج حاصل از بررسی جبهه جواب  4هایپ 

کند بعلاوه  پارتو حداکثر میزان مناسب برای نسبت پنجره به دیوار را تبیین می

تواند میزان روشنایی  دهد که روش مورد استفاده در این تحقیق مینشان می

های قبلی بهبود  شروز و کیفیت دید را بیش از مقادیر بدست آمده در پژوه

 [. 30]بخشد

دستورالعمل و  مطالعات  برخی  ساخت  اگرچه  نحوه  برای  طراحی  های 

مدارس در ایران ارائه شده است، اما همچنان فقر منابع کاربردی برای طراحی  

شود.  های مناسب مدارس ایرانی از منظر آسایش حرارتی مشاهده می ساختمان

محدودیت دلیل  به  جهان  نقاط  سایر  در  گرفته  انجام  مطالعات    هایاغلب 

  [.31]   تحقیقاتی قادر به پاسخگویی به مسئله طراحی مدارس در ایران نیستند

سازی آسایش حرارتی و بصری به ویژه  بعلاوه تحقیقات انجام شده برای بهینه

ابعاد پرداخته و تقریبا هیچ مطالعههای درسی کمتر به  در کلاس ای در  تاثیر 

نشده است. در تحقیق   انجام  به حجم فضا در این مورد  تاثیر سطح  خصوص 

پیش رو عامل سطح و حجم )ابعاد( کلاس درسی به عنوان متغیرهای مستقل  

 باشند. های مربوط به آسایش بصری و حرارتی متغیرهای وابسته میو شاخص

 هاابزار و روش -3

تحلیلی است که در آن به    -از نوع توصیفی  حاضر   روش تحقیق پژوهش

بر    تناسبات فضا بررسی تاثیر تغییر  ساز  ساز و بهینه  شبیه کمک نرم افزارهای

(  1مدل تحقیق در دیاگرام شکل )  آسایش حرارتی و بصری انجام گرفته است.

 آمده است.

 
1. NSGA‖ 

2. Ladybug 
3. Honeybee 

 

 دیاگرام روند پژوهش  1شکل 

 اقلیمی نمونه مورد مطالعهتحلیل شرايط  -1-3

(. از منظر  2)شکل    غربی کشور ایران واقع شده استشهر تبریز در ناحیه شمال

  46دقیقه شمال خط استوا و    5درجه و    38مختصات جغرافیایی این شهر در  

به   6و گایگر  5دقیقه شرق گرینویچ قرار دارد. در طبقه بندی کوپن   16درجه و  

نیمه اقلیم  است  بندی شدههای میانی جغرافیایی طبقه خشک در عرضعنوان 

تابستانکه زمستان و  داردهایی سخت  گرم و خشک  این    [.32]  هایی  ارتفاع 

متر بوده و رطوبت هوا هم در فصل تابستان و هم در    1361شهر از سطح دریا  

فصل زمستان کم است. اطلاعات مربوط به موقعیت جغرافیایی شهر تبریز در  

شهر  1)  جدول این  در  بارندگی  میانگین  است.  آمده  و  میلی  323(  بوده  متر 

   [.33] درجه سانتیگراد است  11.6متوسط دمایی آن  

 
 [.33]  موقعیت شهر تبریز در کشور ایران 2شکل 

 مشخصات اقلیمی شهر تبریز  1جدول 

 
بهره  امکان  باشد  بیشتر  آفتابی  ساعات  میزان  چه  کلاسهر  های  مندی 

آموزان بیشتر  درس از نور طبیعی و به شرط عدم خیرگی آسایش بصری دانش

که   در سال ساعت آفتابی دارد  ساعت   4369بطور کلی   ز یشهر تبرخواهد بود. 

  3047فقط    و  رود یهدر مبه    یابر  و  مه آلود  ی در روزها  زان یم  ن یدرصد از ا   30

   [.33]ست  پذیر ا دسترسی به نور خورشید امکان  % کل ساعات سال( 35)   ساعت 

4 HypE 

5.  Köppen 

6. Geiger 

عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

ارتفاع از 

 سطح دریا 

روز درجه 

 گرمایی 

روز درجه 

 سرمایی

 46 16 شمال   38 5
 شرق 

 392.9 2773.2 متر 1361
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شرایط   نمودن  فراهم  راستای  در  دیگری  مهم  فاکتور  حرارتی  آسایش 

دانش یادگیری  آسایش  مناسب جهت  محدوده  است.  در کلاس درس  آموزان 

حرارتی برای شهر تبریز در نمودار سایکرومتریک این شهر و با توجه به توسط  

. بر این  تلف تاثیرگذار مشخص شده استو فاکتورهای مخ 551استاندارد اشری  

  1708بدون در نظر گرفتن تمهیدات طراحی اقلیمی ساختمان، تنها  اساس و  

آسایش حرارتی ساکنین فراهم    در شهر تبریز  % کل ساعات سال(19ساعت )

 باشد.می

    آسايش بصري شاخص -2-3

دهند که استفاده از نور طبیعی روز موجب کاهش  تحقیقات نشان میبسیاری از  

وری کاربران  استفاده از روشنایی الکتریکی و مهمتر از آن افزایش سلامتی و بهره

به  می نور ورودی  ناراحتی  اتاقشود. مقدار  باشد که موجب  نباید در حدی  ها 

نور   بررسی  برای  تحقیق  این  این موضوع در  نظر داشتن  با در  ساکنین شود؛ 

نور روز  نیاز  دو عامل کفایت  نور  2مورد  روز مورد ارزیابی   3و احتمال خیرگی 

 اند:قرار گرفته 

 کفايت نور روز -1-2-3

سال است که روشنایی حاصل از نور روز  کفایت نور روز نسبت تعداد ساعاتی از 

بیش از حداقل روشنایی مورد نیاز در فضا است بر کل تعداد ساعات سال که  

کفایت نور روز از معیارهای پویای اندازه   [.34] گیردفضا مورد استفاده قرار می

رود. معیارهای پویای اندازه گیری نور روز بر مبنای  گیری نور روز به شمار می 

می سری روشنایی  زمانی  دادههای  اساس  بر  هم  آن  که  تابش  باشند  های 

در کنار  را  نور    کمیت  د وآی خورشیدی سالانه در منطقه مورد نظر به دست می

نظر   در  هوایی  و  آب  شرایط  نیز  و  نور  روزانه  میزان    [.35]  گیردمیتغییرات 

استاندارد  کفایت   مانند  استانداردهایی  توسط    ی مهندسانجمن  روشنایی، 

تعیین  4ی شمال  ی کایآمر  روشنایی  از سال  زمان مشخصی  برای کار خاصی در 

( محاسبه  1نحوه محاسبه کفایت نور روز به صورت فرمول )  [. 35-37]  شودمی

 گردد:می

 DA=
∑ (𝜔𝑓𝑖×𝑡𝑖)𝑖

∑ 𝑡𝑖𝑖
∈ [0,1] 

(1 )    With 𝜔𝑓𝑖 = {
1 𝑖𝑓 𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 ≥  𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

0 𝑖𝑓 𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 <  𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
 

 5به معنی حداقل روشنایی موردنیاز بر حسب لوکس  𝐸𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 که در اینجا        

 باشد.لوکس می 300این میزان در کلاس درس  که   است

 احتمال خیرگی نور روز  -2-2-3

  پیشنهاد شده و به   2006شاخص توسط وینولد و کریستوفرسون در سال    نیا

  ک یآزاردهنده تحر و  کننده    رهیتابش خ  میزانکه از    اشاره دارد  یدرصد افراد

    گردد:( محاسبه می2فاکتور احتمال خیرگی به صورت فرمول )  [.38]  شوندیم

(2 ) DGP=5.87×10−5𝐸𝑣+0.098 × 𝑙𝑜𝑔10

[1+∑
𝑙𝑠,𝑖
2 ×𝜔𝑠,𝑖

𝐸𝑣
1.87×𝑃𝑖

2
𝑛
𝑖=0 ]

+0.16 
رسد  روشنایی عمودی بر حسب لوکس است که به چشم می 𝐸𝑣  که در آن 

روشنایی منبع نور بر حسب کندلا بر   𝑙𝑠,𝑖شود،  و به واسطه منبع نور تولید می

رادیان  𝜔𝑠,𝑖،   6مترمربع  بر حسب  بیننده  و  نوری  بین منع  شاخص    Pو   7زاویه 

 
1. ASHRAE 55 
2. Daylight Autonomy 
3. DGP 
4. IESNA 

5. lux 

با تغییر در زاویه   آزاردهنده  بیانگر تغییر در میزان خیرگی  موقعیت است که 

میزان   رابطه  این  اساس  بر  است.  ناظر  دید  خط  نسبت  منبع  قرارگیری 

 ( جدول  اساس  بر  روز  نور  از  حاصل  خیرگی  طبقه  2آزاردهندگی  چهار  در   )

 [. 36-38] شودمی  بندیدسته

 [36]ی معیار آزاردهندگی خیرگ 2جدول 

 احتمال خیرگی نور روز میزان آزاردهندگی خیرگی

 DGP < 0.35 تابش خیره کننده نامحسوس 

 DGP < 0.4 > 0.35 تابش خیره کننده محسوس 

 DGP < 0.45 > 0.4 تابش خیره کننده آزاردهنده 

 DGP > 0.45 تابش خیره کننده غیرقابل تحمل

 

    حرارتیآسايش  شاخص -3-3

رضایت حرارتی  محیط  یک  توصیف  برای  اصطلاحی  حرارتی  و  آسایش  بخش 

هاست که به صورت یک مفهوم جمعی و به واسطه  بدون استرس در ساختمان

انتظارات تعریف شده   استاندارد اشری    [.39] است  هنجارها و  اولیه  در شکل 

بر مدل  55 با تمرکز  اولیه آسایش حرارتی  های تعادل حرارتی استانداردهای 

آید که دمای بدن  کردند که آسایش حرارتی زمانی به دست میچنین فرض می

افراد   فیزیولوژیکی  این مورد تلاش  در  قرار گیرد.  باریک حرارتی  بازه  در یک 

نادیده گرفته می  با محیط و احساس آسایش  شده است و صرفاً  برای انطباق 

عوامل محیطی )دما، تابش حرارتی، رطوبت و سرعت هوا( بعلاوه عوامل شخصی  

مطرح   افراد  حرارتی  آسایش  بر  تاثیرگذار  عوامل  عنوان  به  لباس(  و  )فعالیت 

اشری  [.  40]  اند شدهمی سال    55استاندارد  دمای    2010در  بین  رابطه  از 

دمای بیرون برای تعریف مناطق قابل قبول برای دمای داخلی    آسایش داخلی و

کند. بنابراین باید اصلاحاتی انجام  هایی با تهویه طبیعی استفاده میدر ساختمان

کردند به  شد تا تفاوت بین رفتار ساکنین و آنچه استانداردها پیش بینی میمی

های  آسایش ساختمانحداقل برسد؛ پس از مطالعات میدانی و پرسش از میزان  

این   به وجود آمد. 8حرارتی تطبیقی  دارای تهویه طبیعی استانداردهای آسایش

و  8849المللی مانند اشری آرپیمدل در حال حاضر توسط استانداردهای بین

تحقیق حاضر    [.41،42]شود  پشتیبانی می 1525110استاندارد اروپایی ای ان  

نحوه   .آسایش حرارتی کاربران استقاده نموده استنیز از این مدل برای تحلیل 

 نوشت:    (3)توان بصورت معادله محاسبه دمای آسایش داخلی را می

   𝑇𝑐=0.31×𝑇𝑟+17.8℃                                                           (3)  

و   𝑇𝑐که   سانتیگراد  درجه  حسب  بر  داخلی  آسایش  دمای  از    𝑇𝑟عبارت 

روز قبل از روز مورد   30تا  7میانگین دمای هوای خارج برای دوره زمانی بین 

 [. 43،44]ت سنجش اس 
تا   80 ( با توجه به فرمول بالا محدوده آسایش را بر پایه احساس 3شکل )

  پایین دمای آسایش نیز بر اساس دهد. حد بالا و  ساکنین ارائه می  درصد  90

    آید:به دست می ( 5و4)های  رمولف

(4 ) 𝑇𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟=0.31×𝑇𝑟+20.3℃   

(5 ) 𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟=0.31×𝑇𝑟+15.3℃         

6. cd/m2 
7. rad 
8. Adaptive 

9. ASHRAE RP884 

10. EN 15251 



 های مقطع دوم متوسطه( )نمونه موردی: دبیرستانبا توجه به ابعاد و تناسبات فضا های مدارس شهر تبریز بهینه سازی چند متغیره آسایش بصری و حرارتی در کلاس
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درصد ساکنین و حد بالا و   90تا  80محدوده دمایی قابل قبول برای آسایش  3 شکل

 [40]پایین قابل قبول دمایی 

به   1بر اساس مدل آسایش حرارتی تطبیقی درصد آسایش حرارتی سالانه 

فرمول  شود و به صورت  عنوان معیار سنجش آسایش حرارتی در نظر گرفته می 

 گردد:محاسبه می (6)

 CTR= ∑
𝜔𝑓𝑖

𝑞

𝑞
𝑖=1 ×100 

(6 )   With  𝜔𝑓𝑖 = {
1 𝑖𝑓 𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ≥  𝑇𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟

0 𝑖𝑓 𝑇 <   𝑇𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑜𝑟 >  𝑇𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟
                          

نماینده    qدمای داخل ساختمان بر حسب سانتیگراد و    Tدر این معادله  

ساعات   توسط    [. 45،46]   استکل  حرارتی  آسایش  مدل  اینکه  به  توجه  با 

جهانی   معتبر  میاستانداردهای  مدل  تایید  این  از  حاضر  پژوهش  در  گردد 

 استفاده شده است.

    ابزار پژوهش -4-3

مقاله پیش شبیهدر  برای  گرافیکی  رو  افزار  نرم  از  درسی  فضای کلاس  سازی 

هاپر جهت تغییر پارامتریک حجم و سطح کلاس درسی و  راینو و افزونه گرس

است.   شده  استفاده  جنوبی  دیوار  این  نورگیر  محقق  به  پارامتریک  مدلسازی 

های موجود در یک بازه تغییر معین را بررسی  دهد تا تمام امکانامکان را می

از  اندازه   برای   [.47]  نماید  حرارتی  و  بصری  آسایش  با  مرتبط  عوامل  گیری 

تر میزان  بی استفاده شده است. برای ارزیابی دقیقباگ و هانیهای لیدیافزونه

نظر شده  طبیعی و حد آسایش بصری از نور مصنوعی در فضا صرف دریافت نور 

شرایط آب و هوایی و شرایط آسمان از طریق وارد نمودن فایل آب و هوایی    و

لیدی  تارنمای  از  برگرفته  تبریز  شهر  فرودگاه  هواشناسی  تامین  ایستگاه  باگ 

لوکس و آستانه    300است. حداقل نور موردنیاز در فضای کلاس درسی  شده

 در نظر گرفته شده است.  0.4نهایی اجتناب از خیرگی ناراحت کننده  

هاپر  به روی گرس 2سازی از افزونه اکتاپوس در این مقاله به منظور بهینه

جواب بهینه از الگوریتم    استفاده شده است. در این راستا برای انتخاب مجموعه

در افزونه اکتاپوس استفاده شده است. لازم به ذکر است که    2اس پی ای ای

های کارای  وزن اهداف در این پژوهش یکسان در نظر گرفته شده است تا پاسخ

 به دست آمده دارای شرایط مطلوب در تمام توابع باشند. 

 مدل و شرايط شبیه سازي  -5-3

مدل مورد مطالعه در این پژوهش کلاس درسی مقطع دوم دوره متوسطه در  

تبریز می  انتخاب دستهشهر  این  در  بندی دانشباشد. علت  این مقطع  آموزان 

 
1. CTR% 

در   فرد  فیزیکی  آسایش  احساس  به  مربوط  استانداردهای  بزرگسالان  گروه 

باشد. به منظور  های موجود در استاندارد اشری می فرضمحیط، به ویژه پیش

های موجود، در گام نخست با مطالعه میدانی مدارس این مقطع  نمونهشناخت  

جمع و  تبریز  شهر  نقشهدر  و  مدارک  سازمانآوری  از  ابعاد،  ها  مربوطه،  های 

است. با توجه به این مهم که    ها استخراج شدهتناسبات و شرایط فیزیکی کلاس

اند؛ به منظور  اغلب مدارس غیرانتفاعی از تغییر کاربری مسکونی به وجود آمده

این مقطع در   به مدارس دولتی  آماری محدود  پژوهش، جامعه  افزایش دقت 

مدرسه با شرایط مذکور، برخی به    173نواحی پنجگانه شهر گردیده است. از  

دلیل تیپ بودن و تطابق پلانی با سایر اعضا، از دایره بررسی حذف گردیده و  

کلاس درسی محدود   338موع مدرسه با مج 103در نهایت جامعه آماری به 

دهد که در این  است. بررسی ابعادی و تناسباتی جامعه آماری نشان میشده  

متر و میانگین عرض    7.4متر و حداکثر آن    3.1ها  مدارس حداقل عرض کلاس

کلاس  5.5 طول  حداقل  و  بوده  طول    4.8ها  متر  حداکثر  و  و    11.2متر 

متغیر بوده    3.2تا    2.9ها نیز از  باشد. ارتفاع کلاسمتر می  7میانگین طول  

نورگیر به شدت متغیر بوده و بررسی جهت   بازشوهای  ابعاد و مساحت  است. 

های  های کل کلاس% از مجموع پنجره4.49دهد که  قرارگیری آنها نشان می

%  2.69% جنوب غربی، 8.08% شرقی، 3.59گیری غربی، مورد مطالعه جهت

شما7.48غربی،  % شمال2.09% جنوبی،  40.12شرقی،  جنوب و  ل %  شرقی 

به این ترتیب بیشترین فراوانی مربوط به  . گیری شمالی دارندجهت 31.44%

گیری جنوبی است که موید تمهیدات اقلیمی در این منطقه  بازشوها با جهت

 .باشدجهت دریافت بیشترین نور روز و استفاده از گرمایش تابشی خورشید می

سازمان نوسازی و تجهیز مدارس کشور )مرجع ضوابط  در گام بعدی ضوابط  

های درسی( مورد بررسی قرار گرفته است.  مربوط به احداث مدارس و کلاس

-های کلاس آنچه از مطالعه ضوابط مذکور در خصوص ابعاد، تناسبات و ویژگی

ها حداکثر طول  دهد که این دستورالعملهای این مقطع بدست آمده نشان می

متر تعیین نموده و در مورد    7متر و حداکثر عرض آن را    8کلاس درسی را  

نیاوردهحداقل میان  به  سخنی  کلاسها  ارتفاع  خصوص  در  مناطق  اند.  های 

 [. 48،49] متری پیشنهاد گردیده است 3سردسیر نیز ارتفاع 

جمع  برای  ادامه  بدستدر  اطلاعات  گام  بندی  از  دوم،  آمده  و  اول  های 

های مطالعه میدانی و حداکثر آنها  ها با توجه به دادهحداقل طول و عرض کلاس

بازه   بنابراین  با در نظر گرفتن مقادیر ذکر شده در ضوابط تعیین شده است. 

  3.1ها بین  متر و بازه تغییر عرض کلاس  8تا    4.8ها بین  تغییر طول کلاس

باشد. برای ارتفاع کلاس نیز با توجه به مطالعات میدانی بازه  متر می   7متر تا  

 (.   4)شکل متر در نظر گرفته شده است  3.2تا   2.9

- سازی، کلاسی است با جهت گیری شرقیبر این اساس، مدل پایه شبیه 

متر و    3.1-7متر و عرضی متغیر در بازه    4.8- 8غربی با طولی متغیر در بازه  

متغیر و  متر با یک پنجره جنوبی که ابعاد آن    2.9-3.2ارتفاع متغیر در بازه  

باشد. لازم به ذکر است مساحت پنجره متغیر و  وابسته به تغییر ابعاد کلاس می

برابر مساحت کلاس بوده و ارتفاع کف پنجره از کف کلاس بصورت ثابت    0.2

ثابت    1.2 این    1.5متر و ارتفاع پنجره بطور  نظر گرفته شده که در  متر در 

برای   است.  گرفته  قرار  عمل  مدارس ملاک  نوسازی  سازمان  خصوص ضوابط 

متر در نظر گرفته شده    2×1لعه، یک در با ابعاد ثابت  ورودی کلاس مورد مطا

 (. 3)جدول   است

2. Octopus 
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 سازی شده کلاس درسیمدل شبیه 4 شکل

 های ابعادی مدل مورد مطالعهویژگی 3جدول 

 
طبقه تعریف   مدل فوق به صورت کلاسی در طبقه همکف یک مدرسه دو

با   با زمین، دو جبهه شرقی و غربی مجاور  شده است. کف این کلاس مجاور 

سقف آن مجاور با طبقه فوقانی بوده و اتلاف حرارت از این جوانب    ها و کلاس

نمی به اصطلاح دیوارها و سقف آدیاباتیکصورت  تعریف شده است.   1گیرد و 

کنترل   فضای  مجاور  و  دیوار خارجی محسوب شده  جنوبی  دیوار جبهه  تنها 

می  است  نشده  ذکر  به  لازم  خارجیباشد.  دیوار  مصالح    جزئیات  مجموعه  از 

پنجره بکار    و  پیشنهادی توسط سازمان نوسازی و تجهیز مدارس انتخاب شده

رفته در دیوار نیز از  نوع شیشه دوجداره کم گسیل غیرفعال همراه با قاب پی  

با توجه به اینکه روش تحقیق بر مبنای مقایسه ابعادی فضا   باشد.می 2وی سی 

گری  وجود عوامل مداخلههای شبیه سازی شده است؛ در این تحقیق از  در مدل

ها و مبلمان صرف نظر گردیده تا صرفاً تاثیر ابعاد و تناسبات  همچون وجود پرده

 کالبد فضا مورد بررسی قرار گیرد. 

زمان بصری،  در خصوص  و  حرارتی  آسایش  تحلیل  برای  نظر  مورد  های 

از ساعت  زمان روزانه  به صورت  آموزشی  تا    7های  از ظهر مورد    6صبح  بعد 

از جمله روزهای   تعطیل  روزهای  به ذکر است  است. لازم  قرار گرفته  تحلیل 

جمعه، تعطیلات تابستانی )اول تیر تا اول مهرماه( و همچنین تعطیلات رسمی  

 اند.  از جدول زمانی مربوط حذف شده

در روند این تحقیق با تغییر متغیرهای مستقل شامل ابعاد طولی، عرضی  

و ارتفاعی کلاس و مساحت بازشو که به صورت پارامتریک وابسته به این ابعاد  

بوده است، اهداف یا متغیرهای وابسته شامل عوامل آسایش بصری و حرارتی  

                         های بهینه استخراج شده است.مورد بررسی قرار گرفته و جواب

 
1. Adiabatic 

 يافته ها  -4

حجم کلاس درسی  پژوهش حاضر با هدف دستیابی به نسبت بهینه سطح به  

آموزان صورت  به منظور تامین همزمان آسایش حرارتی و آسایش بصری دانش

گرفته است. در این بستر تحقیقاتی ابعاد طولی، عرضی و ارتفاع کلاس به عنوان  

متغیر مستقل و میزان آسایش حرارتی تطبیقی ساکنین و میزان کفایت نور روز  

ن خیرگی ایجاد شده به واسطه نور  برای فعالیت آموزشی در طول سال و میزا

سازی،  اند. در تنظیمات مربوط به بهینهروز به عنوان متغیر وابسته تعریف شده

عدد   بر  نخبگی  احتمال جهش  0.5نرخ  نرخ جهش  0.2،  التقاط  0.9،  نرخ   ،

عدد    0.8متقاطع   بر  جامعه  اعضای  تعداد  به    100و  توجه  با  شد.  تنظیم 

متوقف گردید. برای انتخاب مجموعه    200ر نسل  سازی دهمگرایی نتایج، بهینه

در بستر افزونه اکتاپوس استفاده    2های بهینه، از الگوریتم اس پی ای ای  حلراه

  راه  59شد و مجموعه جواب به دست آمده در مرز جبهه جواب نهایی شامل  

(  4های به دست آمده در مرز جبهه جواب نهایی در جدول )حل است. پاسخ

 ارائه شده است.

نور روز مربوط به  از میان پاسخ نهایی بیشترین میزان کفایت  های جبهه 

% ، بیشترین میزان آسایش حرارتی تطبیقی 86.85با مقدار    6جواب شماره  

و کمترین میزان خیرگی آزاردهنده    1708با مقدار   19مربوط به پاسخ شماره  

ور رنگی  باشد که به صورت سطمی  0.73با مقدار    18مربوط به پاسخ شماره  

های موجود  اند. باید توجه داشت که تمام پاسخ( نشان داده شده4در جدول)

در جبهه جواب از لحاظ مطلوبیت توامان دستیابی به اهداف بر هم برتری ندارند  

توان گزینه مورد نظر را طبق ترجیحات مربوط به هر  اما بر اساس نیاز طراح می

ای که در جبهه  های بهینهامه پاسخهدف انتخاب نمود؛ به همین منظور در اد

-اند بررسی میجواب نهایی بیشترین میزان هر هدف را به خود اختصاص داده 

 گردد.

 هاي بهینه با بیشترين میزان کفايت نور روزپاسخ -1-4

2. PVC 

حداقل 

 طول

 )متر( 

حداکثر 

 طول

 )متر( 

حداقل 

 عرض

 )متر( 

حداکثر 

 عرض

 )متر( 

حداقل 

 ارتفاع 

 )متر( 

حداکثر 

 ارتفاع 

 )متر( 

ارتفاع 

کف 

کلاس 

تا کف 

 پنجره

 )متر( 

ارتفاع 

 پنجره

 )متر( 

4.8 8 3.1 7 2.9 3.2 1.2 1.5 
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،  6های شماره  دهد جواببررسی نتایج حاصل از جبهه جواب نهایی نشان می

%،  86.53%، 86.56به ترتیب با مقادیر   59و  58، 39، 36، 17، 13،  12، 9

% بیشترین  86.71و  86.09%، 86.19%، 86.15%، 86.82%، 86.13%

ها دارند. باید در نظر گرفت که در  کفایت نور روز را نسبت به سایر پاسخ میزان

ها افزایش مساحت بازشو در نتیجه افزایش مساحت کلاس  از این گزینه  برخی 

توان  میتواند منجر به افزایش میزان خیرگی آزاردهنده گردد. بنابراین لزوماً نمی

ها از منظر آسایش بصری انتخاب نمود؛  های فوق را به عنوان برترین گزینهگزینه

گی هر دو در مقدار آسایش بصری دخیل  چرا که عوامل کفایت نور روز و خیر

های منتخب  ( وضعیت فاکتورهای مختلف مربوط به جواب5باشند. شکل )می

 . دهدکفایت نور روز را نشان می

های منتخب بیشترین کفایت نور  وضعیت فاکتورهای مختلف مربوط به جواب 5شکل 

 روز

 کمترين احتمال خیرگی هاي بهینه با پاسخ -2-4

های جبهه جواب نهایی بیانگر آن است  مطالعه میزان احتمال خیرگی در پاسخ 

با مقادیر دقیق    45و    29،  18،  10های شماره  که پاسخ ،  0.728به ترتیب 

به    0.728و    0.729،  0.725 نسبت  احتمال خیرگی  میزان  دارای کمترین 

چنانچه ذکر شد هدف کاهش خیرگی و افزایش میزان  باشند. ها میسایر پاسخ

سازی چندهدفه  باشند که بر اهمیت بهینهکفایت نور روز دو هدف متقابل می

بهترین پاسختاکید می بنابراین  به  نمایند؛  را نمیهای مربوط  به  خیرگی  توان 

( وضعیت  6ها از منظر آسایش بصری انتخاب نمود. شکل )عنوان برترین گزینه

-های منتخب احتمال خیرگی را نشان میفاکتورهای مختلف مربوط به جواب

  دهد.

 

8 

5 3 

7 

3 1.16 

1.69 

75.61 

86.85 

0.73 

0.97 

1667 

1708 3.2 

 ارتفاع         عرض       طول   احتمال     کفایت     نسبت سطحآسایش      

 حرارتی      خیرگی   نور روز )%(    به حجم      )متر(         )متر(      )متر(

 

5 

8 7 3.2 1.69 86.85 0.97 1708 

1667 75.6

1 

0.73 3 3 61.1  

 ارتفاع         عرض       طول   احتمال     کفایت     نسبت سطحآسایش      

 حرارتی      خیرگی   نور روز )%(    به حجم      )متر(         )متر(      )متر(

 

 های جبهه جواب نهایی پارتومقادیر مربوط به متغیرهای مستقل و وابسته در پاسخ 4جدول 

طول  جواب ها 

 کلاس

 )متر( 

عرض 

 کلاس

 )متر( 

ارتفاع 

 کلاس

 )متر( 

نسبت  

سطح به  

 حجم

طول  ها جواب

 کلاس

 )متر( 

عرض 

 کلاس

 )متر( 

ارتفاع 

 کلاس

 )متر( 

نسبت  

سطح به  

 حجم

طول  ها جواب

 کلاس

 )متر( 

عرض 

 کلاس

 )متر( 

ارتفاع 

 کلاس

 )متر( 

نسبت  

سطح به  

 حجم

 1.18 3.1 7 8 41جواب  1.17 3.2 6.9 7.9 21جواب  1.26 3.1 7 6.1 1جواب 
 1.46 3.2 4.4 5.3 42جواب  1.54 3.2 3 8 22جواب  1.24 3.2 7 6.1 2جواب 
 1.49 3.2 4.3 5 43جواب  1.21 3 6.9 8 23جواب  1.42 3.1 5 5.3 3جواب 
 1.36 3.2 5.8 5.1 44جواب  1.35 3.1 6.6 5 24جواب  1.39 3.1 5.4 5.3 4جواب 
 1.33 3.1 7 5 45جواب  1.22 3.1 7 6.9 25جواب  1.56 3.1 3.8 5.2 5جواب 
 1.26 3.2 6.5 6.1 46جواب  1.58 3 3 8 26جواب  1.27 3.1 5.4 8 6جواب 
 1.26 3.1 7 6.1 47جواب  1.63 3.2 3.1 5.6 27جواب  1.35 3.2 6.1 5.1 7جواب 
 1.63 3 3.1 6.3 48جواب  1.59 3.1 3 7.3 28جواب  1.29 3.2 7 6.1 8جواب 
 1.54 3.2 3 8 49جواب  1.30 3.1 7 5.4 29جواب  1.21 3.2 6 7.8 9جواب 
 1.51 3.2 3.2 7.7 50جواب  1.24 3.2 6.4 6.6 30جواب  1.28 3.2 7 5.4 10جواب 
 1.56 3.2 3 7.4 51جواب  1.69 3.2 3 5 31جواب  1.60 3.2 3.1 6.1 11جواب 
 1.69 3.1 3.1 5 52جواب  1.54 3.2 3.1 7.4 32جواب  1.24 3.2 5.8 7.4 12جواب 
 1.54 3.2 3.1 7.4 53جواب  1.43 3.2 4.9 5 33جواب  1.20 3.2 6.3 7.8 13جواب 
 1.18 3.2 6.7 7.8 54جواب  1.39 3.2 5.3 5.1 34جواب  1.29 3.2 5.9 6.1 14جواب 
 1.25 3.2 6.8 6 55جواب  1.40 3.2 5.3 5 35جواب  1.28 3.2 6.2 6.1 15جواب 
 1.30 3.1 6.1 6.1 56جواب  1.42 3.2 4.7 5.4 36جواب  1.56 3.1 3.1 7.3 16جواب 
 1.16 3.2 6.9 8 57جواب  1.60 3.2 3 6.4 37جواب  1.25 3.1 5.6 8 17جواب 
 1.41 3.2 4.7 5.6 58جواب  1.23 3.1 7 6.7 38جواب  1.31 3.1 7 5.2 18جواب 
 1.28 3.2 5.4 7.1 59جواب  1.20 3.2 6.3 7.8 39جواب  1.68 3.2 3 5.1 19جواب 
      1.44 3.2 4.5 5.4 40جواب  1.36 3.1 6.3 5 20جواب 
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های منتخب کمترین احتمال  وضعیت فاکتورهای مختلف مربوط به جواب 6شکل 

 خیرگی

 بیشترين میزان آسايش حرارتی هاي بهینه با پاسخ -3-4

دهد  های ارائه شده در جبهه جواب نهایی نشان میپاسخبررسی آسایش حرارتی  

،  1708به ترتیب مقادیر    11،  22،  37،  49،  52،  51،  19های شماره  جواب

میزان    1705،  1705،  1705،  1705،  1705،  1706 بیشترین  دارای 

باشند. نمودار موجود در شکل  ها میآسایش حرارتی در مقایسه با سایر پاسخ 

های منتخب آسایش حرارتی  ( وضعیت فاکتورهای مختلف مربوط به جواب7)

   دهد.تطبیقی را نشان می

 
های منتخب بیشترین آسایش وضعیت فاکتورهای مختلف مربوط به جواب  7شکل 

 حرارتی تطبیقی

 بحث -5

پاسخ همگرایی  از  پس  و  نخست  گام  در  حاضر  پژوهش  سازی  بهینههای  در 

-های حاصل از جبهه جواب نهایی پارتو بررسی شدند تا مدلجواب چندهدفه،

های ابعادی با نتایج بهینه توامان در خصوص اهداف آسایش حرارتی و بصری  

با مشخصات ارائه شده    جواب   59توجه به نتایج این بخش  مشخص گردند. با  

-اهداف حالت بهینه را ارائه می( بصورت غیرغالب در هر یک از  4)  در جدول

های موجود در جبهه جواب  مایند. این مهم بدان معنی است که تمام پاسخن 

 نهایی از لحاظ مطلوبیت دستیابی همزمان به اهداف بر هم برتری ندارند.  

با توجه به اینکه بر اساس شرایط مختلف سایت و ابنیه، از نقطه نظر طراح  

های  یکی از اهداف میتواند نسبت به دیگری دارای اهمیت نسبی باشد. در گام

های بهینه موجود در جبهه جواب نهایی که بیشترین میزان هر یک  جواببعد  

توان گفت  گردند. به اختصار میاند معرفی میاز اهداف را به خود اختصاص داده 

های جبهه نهایی، بیشترین میزان کفایت نور روز مربوط به جواب  از میان پاسخ

تطبیقی مربوط  % ، بیشترین میزان آسایش حرارتی  86.85با مقدار    6شماره  

و کمترین میزان خیرگی آزاردهنده مربوط    1708با مقدار   19به پاسخ شماره 

 باشد.می 0.73با مقدار  18به پاسخ شماره 

به   59و  58، 39، 36،  17، 13،  12، 9، 6های شماره جوابدر گام بعد 

مقادیر   با  روز  ترتیب  نور  %،  86.82%،  86.13%،  86.53%،  86.56کفایت 

،  1.27%  و نسبت سطح به حجم  86.71و    86.09%،  86.19%،  86.15%

میزان    1.28و  1.41،  1.20،  1.40،  1.25،  1.20،  1.24،  1.21 بیشترین 

ها دارند. باید در نظر گرفت که در برخی  کفایت نور روز را نسبت به سایر پاسخ

ایش مساحت بازشو در نتیجه افزایش مساحت کلاس میتواند  ها افزاز این گزینه

-توان گزینهمنجر به افزایش میزان خیرگی آزاردهنده گردد. بنابراین لزوماً نمی

ها از منظر آسایش بصری انتخاب نمود؛ چرا  های فوق را به عنوان برترین گزینه

-یل میکه عوامل کفایت نور روز و خیرگی هر دو در مقدار آسایش بصری دخ

ترتیب   همین  به  شماره  جوابباشند.  با    45و    29،  18،  10های  ترتیب  به 

احتمال خیرگی   دقیق  نسبت    0.728و    0.729،  0.725،  0.728مقادیر  و 

حجم   به  احتمال    1.33و  1.30،  1.31،  1.28سطح  میزان  کمترین  دارای 

باشند. چنانچه ذکر شد هدف کاهش خیرگی  ها می خیرگی نسبت به سایر پاسخ

-باشند که بر اهمیت بهینههدف متقابل می و افزایش میزان کفایت نور روز دو

می  تاکید  ادامه  سازی چندهدفه  در  شماره  جوابنمایند.  ،  52،  51،  19های 

،  1708به ترتیب با مقادیر شاخص آسایش حرارتی تطبیقی    11،  22،  37،  49

حجم    1705،  1705،  1705،  1705،  1705،  1706 به  سطح  نسبت  و 

با  به عنوان گزینه  1.60و    1.54،  1.60،  1.54،  1.69،  1.56،  1.68 هایی 

ها معرفی شدند. باید  بیشترین میزان آسایش حرارتی در مقایسه با سایر پاسخ

تمام   که  داشت  بهینه  هایجوابتوجه  منظر  از  دارای  فوق  چندهدفه  سازی 

 باشند.شرایط مطلوب توامان در خصوص اهداف تحقیق می

 تقدير و تشکر  -6

عنوان   با  دکتری  رساله  از  مستخرج  مقاله  آسایش  بهینه"این  چندهدفه  یابی 

دانش صوتی  و  حرارتی  کلاسبصری،  در  درسی آموزان  با  می  "های  که  باشد 

راهنمایی اساتید بزرگوار خانم دکتر آیدا ملکی و آقای دکتر یاسر شهبازی و  

انجام گرفته   تبریز  دانشگاه هنر اسلامی  غفاری در  آقای دکتر عباس  مشاوره 

 است. 

 نتیجه گیري  -7

آموزان از جمله موضوعات پر اهمیت در   تامین آسایش بصری و حرارتی دانش

های درسی است. با توجه به اینکه ابعاد و تناسبات فضا در تحقق  طراحی کلاس

اهداف فوق تاثیر چشمگیری دارند، پژوهش حاضر به دنبال دستیابی به تناسبات  

مورد بررسی    تحقیقاتی موجود را  پیشینه  درس در قدم اول  کلاس  بهینه فضای

همگی بر اهمیت  اگرچه   دهد؛میتدقیق در این مطالعات نشان  داده است. قرار 

اند اما اغلب جزئیات فضا از  تامین توامان آسایش بصری و حرارتی توجه داشته

پیوستی فضا که میزان نور ورودی  جمله سطوح بازشو و نورگیر و یا سایر اجزای  

بوده است و به ابعاد خود فضا و به طور دقیق    مطالعهکنند مورد  را کنترل می

اند. پژوهش حاضر درصدد رفع خلاء تحقیقاتی تر نسبت بین این ابعاد نپرداخته 

هایی که دستیابی همزمان به اهداف متعدد  مذکور برآمده و با استفاده از روش

همسو   غیر  نور  )و  میزان  و  حرارتی  آسایش  عوامل  و  خیرگی  میزان  همچون 

سازند، به دنبال تناسبات بهینه  ( را ممکن میورودی جهت تامین روشنایی کافی 

در نهایت و با استفاده از روش فوق پس از همگرایی نتایج حاصل    .فضا بوده است

یک    های غیرغالب معرفی گردیدند. در هر، جواب200از بهینه سازی در نسل  

جواب این  سهاز  ابعاد  معرفی  بر  علاوه  فضاها  نور    ،گانه  میزان  و  تناسبات  به 

بررسی نتایج  دریافتی و خیرگی ممکن و آسایش حرارتی اشاره گردیده است.  

می59 نشان  نهایی  جواب  جبهه  کلاسگانه  حجم  به  سطح  نسبت  های  دهد 

بازه   بین  بوده است. مطالعه جداگانه هر یک از    1.69تا    1.16درسی  متغیر 

حاکی از  های هر هدف معرفی شدند  هایی که به عنوان برترین اهداف و پاسخ

که در اهداف مربوط به میزان خیرگی و کفایت نور روز، نسبت سطح    آن است

تطبیقی  آسایش حرارتی  به  و در هدف مربوط  بازه مذکور  به حجم کمتر در 

است که  اند. شایان ذکر  ه مطلوبتر بودهنسبت سطح به حجم بالاتر در این باز
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اند و همزمان  گانه حد متعادلی را بین اهداف به دست آورده59های  تمام پاسخ

تامین می  را  در  نتایج مطالعه حاضر می  نمایند.اهداف مطالعه  راهنمایی  تواند 

های درسی در مقطع متوسطه شهر تبریز و اقلیم  جهت طراحی مناسب کلاس

توانند علاوه بر بررسی تناسبات فوق  محققان میهای آتی  در پژوهشسرد باشد.  

آسایش صوتی را نیز  برخی اهداف مهم دیگر از جمله    ، در سایر شرایط اقلیمی

همچنین نقش نسبت سطح پنجره به  بصورت توامان مورد تحقیق قرار دهند؛  

یابی ابعاد آن برای تامین اهداف آسایشی کلاس  سطح کف کلاس درسی و بهینه 

   ننده پژوهش حاضر باشد.تواند موضوع مناسب و تکمیل کدرسی می
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