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  چكيده
كاربرد الگوريتم هاي مدل سازي عددي در جنبه هاي مختلف علوم مهندسي 
به خصوص در آناليز سيستم هاي حرارتي بيش از پيش مورد توجه محققين 
قرار گرفته است. در اين راستا بواسطه وجود خطا در روش هاي آناليز عددي 

افزايش دقت نتايج در تحليل مسائل بيش از قبل مورد توجه قرار مي گيرد. ، 
در تحقيق حاضر ، از آناليز معكوس جهت تحليل رفتار حرارتي يك اتاق 
مسكوني با سيستم گرمايشي پنل تشعشعي استفاده شده است و تاثير 
 هالگوريتم ژنتيك در بهينه سازي پارامترهاي دخيل در مسئله نمايش داده شد

  است.
سيت : : كلمات كليدي سا ساختمان ، آناليز معكوس، آناليز ح صرف انرژي  م
 ،بهينه سازي

  
  مقدمه

ساختمان ها مورد توجه  در چندين دهه اخير، مدل سازي مصرف انرژي در
دنيا قرار گرفته است . هم چنين در اين راستا  بسياري از محققين در سرتاسر

ه سازي عوامل مولد و تامين كننده تحقيقات و آزمايشات متعددي جهت شبي
ساختمان انجام گرفته است .  آسايش حرارتي و برودتي در فضاي يك اتاق در

گسترده اي در زمينه هاي تجربي در آزمايشگاه ها بر  اين تحقيقات به صورت
روي تجهيزات تامين كننده آسايش حرارتي و برودتي مانند رادياتورها ، 

اسازها و ديگر ادوات سيستم هاي تاسيسات حرارتي چيلرها ، فن كويل ها ، هو
و برودتي صورت گرفته است . اين درحالي است كه طراحي و بررسي سيستم 
هاي سرمايشي و گرمايشي در علوم آناليز عددي به طور همزمان انجام گرفته 
است . اين امر در ساليان پيشين با پيشرفت هاي شگرف علوم كامپيوتري ، 

تري به خود گرفته است به طوري كه در چند دهه اخير سرعت هرچه بيش
در  قدرتمند مدل سازي با استفاده از كامپيوتر كارآيي خود را به عنوان ابزاري

بررسي عملكردسيستم هاي گرمايشي و سرمايشي نمايش داده است . بواسطه 
ارتباط تنگاتنگ مابين پارامتر هاي طراحي در سيستم هاي حرارتي و برودتي 

جمله شرايط آب و هوايي اقليم ، نوع سيستم هاي گرمايشي و سرمايشي ، از 
خصوصيات طراحي و ... مي بايست تاثير دقيق هر يك از اين پارامتر ها بر 

از طرفي طراح بايد قادر باشد ، از امكانات  عملكرد سيستم كل را تعيين نمود.
 رده و علاوه بر آنكامپيوتر در فرآيند محاسبات و پردازش اطلاعات استفاده ك

شرايط را براي طراحي بهينه فراهم سازد. در مدل سازي عادي ، طرحي توسط 
طراح به صورت گام به گام به حالت عددي براي كامپيوتر تعريف مي گردد و 
سپس كامپيوتر نيز طي فرآيند پردازش پاسخ هايي را برآورد مي نمايد. توجه 

اين فرآيند نه تنها وقتگير و گاهي با اين نكته ضروري به نظر مي رسد كه 
در محدوده وسيعي از پاسخ  خسته كننده است بلكه اين مشكل را هم دارد كه

 ارزيابي هاي قابل قبول تنها تعداد محدودي پاسخ را بنا به تشخيص طراح
كرده و عملكرد آنها را با هم مقايسه مي كند . در مقابل ، با بهره برداري از 

 ه سازي مي توان در محدوده گسترده اي از فضاي جوابالگوريتم هاي بهين
پاسخهايي كه در راستاي هدف مشخص مسئله , بهترين عملكرد را دارند , 

درصد مصرف  50الي  30در كشور هاي توسعه يافته در حدود  جستجو كرد .
. در ايران نيز  [2,3,4]انرژي ساليانه مربوط به بخش ساختمان ها مي باشد

بدست آمده از شركت بهينه سازي مصرف سوخت حدود  طبق آمار هاي
درصد از انرژي توليدي كشور در بخش ساختمان ها مصرف مي گردد كه 42

درصد از  74طبق آمار هاي بدست آمده از شركت ملي گاز ايران در حدود 
. با توجه به  [5]اين انرژي براي امر گرمايش ساختمان ها مصرف مي شود 

ساختمان ها و هم چنين استاندارد نبودن شرايط  مصرف بالاي انرژي در
طراحي ساختمان ها و مصالح كاربردي آنها نياز به تحليل دقيق عملكرد و 

از  بهينه سازي ساختمان ها به منظور كاهش مصرف انرژي احساس مي شود.
جمله روش هاي تحليل بار حرارتي و شبيه سازي انرژي مي توان از رهيافت 

تحليل و آناليز معادلات حاكم بر ساختمان ها اشاره  روش حل مستقيم در
  نمود .

در اين رهيافت تعيين متغير ها و چگونگي فرايند انتقال حرارت و تعيين انرژي 
اولين روش انجام آزمون  با استفاده از دو نوع روش مي تواند صورت پذيرد .

ند رايهاي تجربي و دومين روش مدل سازي تحليلي و يا شبيه سازي عددي ف
انتقال حرارت و تعيين انرژي مي باشند . در روش اول ، مقادير درجه حرارت 
بصورت تابعي از زمان و مكان با استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي اندازه گيري 
مي شوند . در روش دوم بدون استفاده از داده هاي تجربي ، محققان يك مدل 

فرانسيل و يا يك سيستم از رياضي را كه ممكن است بر پايه يك معادله دي
معادلات ديفرانسيل به همراه شرايط اوليه و مرزي مناسب استوار باشد ، ارائه 
مي كنند. سپس آنان روش هاي تحليلي و يا عددي مناسب جهت گسسته 
سازي معادلات را استفاده كرده و سپس مدل گسسته شده را با استفاده از 

آن گاه جدول و يا منحني هايي از حجم زيادي از محاسبات حل مي كنند و 
نتايج ارائه مي دهند .در نهايت نتايج شبيه سازي مدل و داده هاي تجربي كه 
به طور مجزا از هم تهيه مي شوند ، با هم مقايسه مي شوند.اين روند جهت 
حل مسائلي مناسب است كه داده هاي ورودي همانند هندسه و ساختار دروني 

مرزي و خواص ترموفيزيكي سيستم معلوم باشند. در سيستم ، شرايط اوليه و 
اين حالت پس از يك مدل سازي از فيزيك مسئله يك شبيه سازي يا آزمون 
تجربي جهت بدست آوردن داده هاي خروجي مورد نياز صورت مي پذيرد كه 

فته گ به چنين برخوردي كه بسيار مرسوم است حل مسئله به صورت مستقيم 
  مي شود. 
اين رهيافت كه بر اساس حل مستقيم مسئله است ، تعيين معلول  در واقع در

از طريق بررسي و شبيه سازي علت انجام مي پذيرد . نوع سيستم گرمايشي 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-034  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويه بين المللي اولين كنفرانس
  

2 
 

و سرمايشي مي تواند تاثير قابل توجهي در مقادير اين داده هاي تجربي و 
 در اين راستا نياز است انواع سيستم هاي مدل عددي داشته باشد. بنابراين

به طور كلي مي توان  حرارتي و برودتي رايج در ساختمان ها شناخته شود.
سيستم هاي تامين كننده آسايش حرارتي و تهويه مطبوع در ساختمان ها را 
به دو دسته سيستم هاي همرفتي و سيستم هاي تشعشعي تقسيم بندي كرد 
ا . در سيستم هاي همرفتي ، دماي مطلوب طراحي ساختمان به عنوان مبن

قرار مي گيرد و سيستم هاي گرمايشي و سرمايشي به صورتي انتخاب مي 
  شوند كه دماي هواي مطلوب براي ساكنين اتاق فراهم سازد.

پارامتر هاي اساسي در سيستم هاي تهويه مطبوع با سازوكار همرفتي ، دما و 
سرعت جريان هوا مي باشد كه به عنوان فاكتور طراحي ساختمان در نظر 

ي شود . در مقابل ، در سيستم هاي تشعشعي ، گرم و يا سرد كردن گرفته م
سطوح اطراف ساكنان در اتاق ، آسايش حرارتي و برودتي را براي آنها فراهم 
مي كند .بنابراين تشعشع حرارتي نقش اساسي را در اين گونه از سيستم ها 

ماي د ايفا مي نمايد. مبناي طراحي در سيستم هاي تشعشعي ، به جاي كنترل
  هواي اتاق، دماي سطوح دربرگيرنده ساكنين در اتاق مي باشد . 

در نوشتار حاضر ، سعي شده است تا با تكيه بر تحقيقات قبلي ، تخميني 
بهينه از پارامتر هاي موثر بر ميزان مصرف انرژي حرارتي در يك ساختمان 

اي رمجهز به سيستم تشعشعي چنان انجام گيرد تا شرايط آسايش حرارتي ب
ساكنين فراهم سازد . در اين راستا از الگوريتم هاي بهينه سازي جهت گزارش 
مقادير بهينه پارامتر هاي موثر استفاده شده است و همچنين نتايج با شرايط 
حضور سيستم هاي تهويه مطبوع همرفتي نيز مقايسه گرديده است .نگاه 

حل عددي مانند  جديد ديگر در اين مطالعه استفاده از تكنيك هاي مختلف
روش حجم محدود در زمينه حل معادلات حاكم بر انتقال حرارت هدايت گذرا 
با شرايط مرزي جابجايي و تشعشع و روش اختلاف محدود و تركيب آن با 

  مختلف تخمين پارامتر در حل است. روش هاي
مدل سازي رياضي مسئله مستقيم  2  

سازي بار گرمايشي در مسئله در اين بخش ، هر يك از اجزاي موجود در مدل 
مستقيم ، از طريق روابط رياضي موجود در مراجع به صورت عددي شبيه 
سازي مي شوند. در اين حالت فرض بر اين است كه هندسه و دامنه محاسباتي 
مورد نظر ، معادلات حاكم و شرايط مرزي و اوليه همراه با پارامتر هاي درگير 

ت آوردن توزيع متغير هاي فيزيكي مانند در مسئله معلوم بوده و هدف بدس
  درجه حرارت و بار حرارتي در درون دامنه مي باشد .

   3 شبيه سازي بار گرمايشي اتاق مسكوني
اساسي ترين جز در شبيه سازي بار گرمايشي در اتاق مسكوني ، انتقال حرارت 
هدايت گذراي يك بعدي در ديواره ها به همراه شرايط مرزي جابجايي و 

 استفاده مي شود شعشع مي باشد كه از گسسته سازي به روش حجم محدودت
. چگونگي و روش حل معادلات ديفرانسيل جزيي در ادامه توضيح داده خواهد 

 . شد

   مدل سازي هدايت گرمايي 3-1
مدل سازي فرايند انتقال حرارت ساختمان شامل پارامتر هاي مختلفي مي 

ها ، انتقال حرارت جابجايي در سطوح ،  باشد . هدايت حرارتي گذرا ديواره
انتقال حرارت تشعشع داخلي و خارجي تعدادي از پارامترهايي هستند كه در 
مدل سازي حرارتي ساختمان در نظر گرفته شده است . معادله انتقال حرارت 

  ) مي باشد .1( گذرا ديواره ها به شكل معادله

ࣔࢀሺ࢚,࢞ሻ

ࣔ࢞
 ,࢞ሺ ሻ࢚ ൌ ሺૉܘ܋ሻ

ሻ࢚,࢞ሺࢀࣔ

࢚ࣔ
	                               )1(  

 شرايط مرزي و اوليه نيز در حالت كلي عبارتند از :

 شرط مرزي درجه حرارت ثابت : -

,࢞ሺࢀ ሻ࢚ 	ൌ )2(                    																																		࢚ࢇ࢚࢙ࢉ	  

 
 
  شرط مرزي شار حرارت ثابت : -
 

ሻ࢚,࢞ሺࢀࣔ

࢞ࣔ
	ൌ )3(                      																																			࢚ࢇ࢚࢙ࢉ	     

 
 : جابجاييشرط مرزي   -


ሻ࢚,࢞ሺࢀࣔ

࢞ࣔ
ൌ ܚܑ܉܂ሾࢎ 	െ ,࢞ሺ܂ )                                       )4	ሻሿ࢚  

  
 : تشعشعشرط مرزي -

 


ሺࣔࢀሺ࢚,࢞ሻሻ

࢞ࣔ
ൌ ોሾሺܚܑ܉܂ሻ

 	െ ሺ܂ሺ࢚,࢞ሻሻሻ
ሿ	                         )5 (  

  شرط اوليه : -
 

,࢞ሺࢀ ሻ 	ൌ )                                   )6																												ሻ࢞ሺࢌ	        

 
در حل عددي معادله هدايت گذرا با روش حجم محدود دامنه حل را مشابه 

 مي شود .با يك حجم كنترل نمونه در نظر گرفته  1شكل 

براي محاسبه جمله مشتق زماني در مسئله انتقال حرارت هدايت گذرا از 
تقريب تفاضل پسرو استفاده شده است . شكل نهايي معادله گسسته شده به 

 روش حجم محدود به دست مي آيد .

  

  
  : نحوه توليد شبكه محاسباتي يك بعدي و حجم كنترل نمونه1شكل

  
 ديواره هاي اتاقشار تشعشعي داخلي سطوح  3-2

بواسطه حضور انتقال حرارت تشعشعي سطوح ديوار اتاق مسكوني ، نياز است 
تا ميزان انتقال حرارت تشعشعي بين ديواره ها توسط رابطه اي رياضي قابل 
تعيين باشد. در منابع موجود است كه سطح جسم ، از مجموع تابش دريافتي 

ند . هم چنين جسم بواسطه از كل اجسام اطراف آن جزيي را بازتاب مي ك
مي كند . مجموع تابش حرارتي و بازتابش  انرژي را از سطح ساطع دماي خود ،

  تشعشع دريافتي ، تابش كل ناميده مي شود .
	ࡳ࣋  	ࡱ	 ൌ )7(                                          																									ࡶ       

 
 كه در اين رابطه :

 
	ࡱ ൌ )                                              )8																						ࢀ࣌ࣕ  

 
 -دما ،ضريب صدور و ثابت استفان  Tسطح مقطع ،  Aمي باشد كه در آن 

بولتزمن نيز قابل مشاهده است . در صورتي كه بخواهيم تبادل تشعشعي 
دام براي هر كتعدادي سطح را بررسي كنيم ، بايد از رابطه بالا كمك گرفت . 

از سطوح ، تابش دريافتي ، حاصل جمع تابش كل تمامي سطوح ديگر كه 
توسط آن سطح ديده مي شود ، مي باشد . منظور از ديده شدن ، سهمي از 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-034  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويه بين المللي اولين كنفرانس
  

3 
 

تابش يك سطح است كه توسط سطح ديگر دريافت مي شود . اين سهم ، 
 ضريب شكل ناميده مي شود . 

جه تعادل حرارت تشعشعي را براي سطح لذا مي توان تابش دريافتي و در نتي
i : به صورت زير نوشت 

 
ࡳ ൌ ∑ ିࡲ


ୀ ࡶ 	⟶ ࣋ 	∑ ିࡲ


ୀ ࡶ  		ࡱ ൌ )9(        ࡶ  

مي رسد . البته اين  iاست كه به سطح  jسهمي از تابش سطح  Fكه در آن ، 
رابطه به اين شرط صادق است كه اولا سطوح ، تابش را از خود عبور ندهند ، 
يعني جسم كدر باشند ( ضريب عبور دهي صفر باشد ) و ثانيا تابش از مجموعه 
سطوح خارج نشود ، يعني تشعشع خروجي از يك سطح به طور كامل به 

جي از هر يك از سطوح قابل سطوح ديگر برسد .پس از حل دستگاه شار خرو
 محاسبه است.

 	ൌ ࡶ 	െ	ࡳ																										10(                                      (  
) ميزان انرژي تشعشعي خروجي از سطح ديوار قابل محاسبه 10طبق رابطه (

  مي باشد.


࢘ࢇ࢙
ൌ ሻࣂሺ࢙ࢉ࢈ࡵ

࢙


 ࡿࡰࡲ	ࢌ	ࢊࡵ  )11(          			ࡳࡿࡲࡳࡵ  

 ࡳࡵ ، تشعشع ديفيوز شده  ࢌ	ࢊࡵ تشعشع مستقيم به ديوار،  ࢈ࡵ كه در آن
مساحت جزيي كه نور خورشيد به آن تابيده ،  ميزان تشعشع ديفيوز زمين

نيز ضريب  Fزاويه برخورد پرتو خورشيد با سطح و  ીمساحت سطح ، Aاست،
 ديد است .

  
  براي هواي اتاق مسكونيتوازن حرارتي   3-4
  

 براي پس از بررسي مدل سازي حرارتي ديواره ها ، بايد معادله توازن حرارتي
هواي اتاق نوشته شود . هواي داخل اتاق در اثر تبادل حرارتي با ديواره ها از 
طريق جابجايي و همچنين توليد يا استخراج حرارت در داخل اتاق تغيير دما 

، همان معادله انرژي است و در صورت استفاده از مي دهد . معادله حاكمه 
 . مدل توده اي به شكل زير در خواهد آمد

࢘ࢇࢉ	࢘ࢇ 	
࢘ࢇࢀࢊ

࢚ࢊ
	ൌ ࢘ࢇࡽ  ࢛࢘ࢌࡽ  )12(             						ࢋࢍࡽ  

࢘ࢇࡽ ൌ ࢎ∑ ,࢙ࢀሺ െ )                                  )13						ሻ࢘ࢇࢀ  

 
࢛࢘ࢌࡽ ൌ ࢛࢘ࢌࢀሺ࢛࢘ࢌ࢛࢘ࢌࢎ െ )                            )14						ሻ࢘ࢇࢀ  

جمله حاوي دماي تجهيزات ، همان انتقال حرارت به طريق جابجايي از 
تجهيزات به هواي اتاق مي باشد . جمله مربوط به دماي تجهيزات ، همان 

باشد . اين تجهيزات به انتقال حرارت جابجايي از تجهيزات به هواي اتاق مي 
دليل تشعشعات وارده به اتاق از طريق ديواره ها و جذب تشعشعات گرم مي 
شوند و انرژي خود را از طريق جابجايي به هواي اتاق انتقال مي دهند . البته 
توجه به اين نكته ضروري به نظر مي رسد كه خود اين تجهيزات نيز در اثر 

ي شوند .البته خود اين تجهيزات نيز در داراي تبادل حرارتي دچار تغيير دما م
گراديان دما در داخل خود هستند ولي به علت جلوگيري از پيچيدگي مدل 
از يك دماي متوسط براي كل آنها در نظر گرفته شده است . توازن حرارتي 

  ) تبعيت مي كند .15براي اين تجهيزات از رابطه (
࢛࢘ࢌࢉ	࢛࢘ࢌ 	

࢛࢘ࢌࢀࢊ

࢚ࢊ
	ൌ ࢛࢘ࢌࡽ  )15(                    				,ࢊࢇࡾࡽ  

 
࢛࢘ࢌࡽ ൌ െ࢛࢘ࢌ࢛࢘ࢌࢎሺ࢛࢘ࢌࢀ െ )                     )16											ሻ࢘ࢇࢀ  

براي حل معادلات فوق از روش هاي گسسته سازي تفاضل محدود پسرو 
ت لااستفاده مي شود . پس از گسسته سازي معادلات فوق بايد دستگاه معاد

حل شوند تا بردار مجهولات دما (دماي ديواره ها ، سقف و كف ) و بار حرارتي 

بدست آيد .معادلات ذكر شده براي ديواره ها ، هوا و هم چنين تجهيزات 
داخل اتاق به يكديگر وابسته هستند . اين وابستگي ها به اين صورت است كه 

رارت هدايتي گذراي ديواره ابتدا دماي اتاق ، شرط مرزي براي معادله انتقال ح
ها محسوب مي شود . سپس دماي سطح ديواره ها در معادله بقاي انرژي 
هواي اتاق وارد مي شود و تشعشع بين ديواره ها و تجهيزات نيز به عنوان 
شرط مرزي در معادله ديواره ها و از طرفي در معادله بقاي انرژي تجهيزات 

مكان حل همزمان معادلات سخت است ظاهر مي گردد .با توجه به وابستگي ا
. از طرف ديگر اين وابستگي غير خطي بوده و لذا بايد از الگوريتم حل تكراري 
استفاده نمود . در الگوريتم حل در ابتدا مشخصات ديواره ها و فضا ، شرايط 
مرزي و اوليه و مشخصات آب و هوايي وارد مي شود .سپس به ترتيب معادلات 

رارت هدايتي ديواره ها حل مي شوند زيرا به عنوان شرط تشعشع و انتقال ح
مرزي براي معادلات بعدي ايفاي نقش مي كنند . با حل اين دو معادله نيز 
مي توان بار حرارتي و برودتي و معادله بقاي انرژي را نيز حل نمود .توجه به 
 اين نكته ضروري است كه پس از پايان يك مرحله كامل حل ، مقادير دما در
زمان جديد محاسبه مي شود و روند بالا تكرار مي شود تا منجر به همگرايي 

 پاسخ گردد .

 
 
 شبيه سازي سيستم تشعشعي در اتاق مسكوني  3-5

 بكارگيري اين قانون اساس شبيه سازي قانون اول ترموديناميك است كه با
ه فت كبه صورت غير دائم براي هر يك از اجزا ، مي توان به معادلاتي دست يا

 تفسير مي كنند. در اين شرايط معادله ديفرانسيلي كه حاكم حالت سيستم را
عددي اين معادله  بر مسئله مي باشد بدست مي آيد.با استفاده از روش هاي

فرآيند گسسته سازي ، معادله به صورت  ديفرانسيل گسسته مي شود . پس از
نهايي همگرا مي جبري در مي آيد و در طي فرآيند حل تكراري به جواب 

در تحقيق حاضر ، براي گرمايش اتاق مسكوني از سيستم پنل تشعشعي  . شود
  استفاده شده است . 
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  : نماي كلي اتاق مسكوني با سيستم پنل تشعشعي . 2شكل
 
  مدل سازي سيستم پنل تشعشعي  3-6

متر در شهر  3مترمربع و ارتفاع  72براي تحليل يك اتاق نمونه با مساحت 
در نظر گرفته شده است و بارهاي گرمايشي در طول روز محاسبه شدند  تهران

) قابل مشاهده است. همانگونه 2. پلان واحد مسكوني مورد نظر را در شكل (
) نشان داده شده است در اتاق مسكوني يك پنجره شمالي با 2كه در شكل (

 2,5در  1,5متر و در ضلع شرقي اين اتاق نيز درب با ابعاد  1,5در  1,5ابعاد 
درصد پنجره قرار دارد و پنل تشعشعي نيز در وجه غربي اتاق  90متر با 

مسكوني واقع شده است. ورودي هاي برنامه يعني داده هاي آب و هوايي 
شامل دماي هوا و شار تابش خورشيد ، از اطلاعات سازمان هواشناسي ايران 

 استخراج گرديده است . 

ه نتايج برنامه عددي نوشته شده ، بارهاي براي معتبر سازي مدل ارائه شد
 Energy - plus گرمايشي بدست آمده از كد حاضر با نتايج نرم افزار كرير و

 مقايسه شده است . 

سيستم پانل تشعشعي بواسطه قابليت مناسب انتقال انرژي حرارتي به عنوان 
ساختمان ها استفاده مي گردد. فرم غالب  وسيله اي مناسب براي گرمايش

باشد و نرخ  حرارت در پنل هاي تشعشي ، گرمايش تشعشعي مي انتقال 
تابشي ، دماي اتاق، دماي نقطه شبنم  انتقال حرارت ازآن به قابليت المان هاي

در سيستم پنل تشعشعي ميزان حرارت قابل توجهي توسط  و... بستگي دارد.
انواع پنل هاي  خل محيط اتاق صادر مي گردد.المان هاي تابشي به دا

تشعشعي موجود در صنعت با توجه به سطح تشعشعي خود در دو مدل كلي 
  .پنل تشعشعي بدون درپوش و بادرپوش ارائه مي گردند

 
 
 
  
  
  معادلات حاكم بر پنل تشعشعي بدون درپوش 3-6-1

متد  شي ،در پنل تشعشعي بدون درپوش براي راحتي فقط انتقال حرارت تاب
نرخ خالص انتقال حرارت حالت پايدار  عمده انتقال گرما را تشكيل مي دهد.

  . ) قابل تعيين است17توسط رابطه (
  

ࡺ ൌ ࢘ࣕ∮ ሺࣂ, ሻࣅሺ࢘ሻሾࣅ െ ,ࣂሺ࢙ࡾ )                     )17						 ሻሿࣅ  

ࣕكه در آن 
࢘
ሺࣂ, پلانك براي تشعشع  تابع ࢘ ميزان صدور تشعشعي و ሻࣅ

جسم سياه در دماي مطلق مي باشد.ميزان حداكثر توان تشعشعي طيفي از 
در پنل تابعي مستقيم از اختلاف دما ميان دماي اتاق و دماي مطلق است و 

  از رابطه زير پيروي مي كند:
࢞ࢇࡺ ൌ ∮ሾ െ ,ࣂሺ࢙ࣕ )                                 )18														 ሻࣅ  

 كه در رابطه فوق داريم:

࢙ࣕ ൌ
ሻࣅ,ࣂሺ࢙ሻࣕࣅሺࢇ∮

ሻࣅሺࢇ∮
																													                               )19(  

 
تابع پلانك وابسته به دماي ሻࣅሺࢇ ضريب صدور آسمان و ࢙ࣕ	كه در آن

درپوش مشابه دون مطلق هواي اتاق مي باشد. راندمان يك پنل تشعشعي ب
 قبل از رابطه زير بدست مي آيد:

ࣁ ൌ	
ࡺ

࢞ࢇࡺ
	ൌ

ࡺ

ሺି࢙ࣕሻࢇࢀ࣌
 																                                )20(  

  معادلات حاكم بر پنل تشعشعي بادرپوش  3-6-2

براي راحتي فقط انتقال حرارت تابشي ، متد عمده  در پنل تشعشعي با درپوش
ط توسنرخ خالص انتقال حرارت حالت پايدار  انتقال گرما را تشكيل مي دهد.

 ) قابل تعيين است.21رابطه (

ࡺ ൌ ∮ሾ
ሻࣅ,ࣂሺ࢘ሻࣕࣅ,ࣂሺࢉ࢚

ି࢘࢘ሺ,ࣅሻ࢘࢘ሺࣅ,ࣂሻࢉ࢘ሺࣅ,ࣂሻ
ሿሾ࢘ሺࣅሻ െ ,ࣂሺ࢙ࡾ )       )21		ሻሿࣅ  

 
تابع پلانك راي تشعشع طيفي از ࢘ ضريب صدور آسمان و ࢘ࣕ	كه در آن

 پنلجسم سياه در دماي مطلق مي باشد.ميزان حداكثر توان تشعشعي در 
تابعي مستقيم از اختلاف دما ميان دماي اتاق و دماي مطلق است و از رابطه 

 زير پيروي مي كند:

࢞ࢇࡺ ൌ ∮ሾ െ ,ࣂሺ࢙ࣕ                                  														 ሻࣅ
)22(  

 كه در رابطه فوق داريم:

࢙ࣕ ൌ
ሻࣅ,ࣂሺ࢙ሻࣕࣅሺࢇ∮

ሻࣅሺࢇ∮
																													                               )23(  

 
تابع پلانك وابسته به دماي ሻࣅሺࢇ ضريب صدور آسمان و ࢙ࣕ	كه در آن

درپوش مشابه دون مطلق هواي اتاق مي باشد. راندمان يك پنل تشعشعي ب
 قبل از رابطه زير بدست مي آيد:

ࣁ ൌ	
ࡺ

࢞ࢇࡺ
	ൌ

ࡺ

ሺି࢙ࣕሻࢇࢀ࣌
 														                                  )24(  

از داخل جداول قابل محاسبه و برداشت مي باشد و  ࢉ࢚توجه شود كه مقادير 
 با توجه به شرايط حرارتي اتاق انتخاب مي شود.

 كاربرد مفهوم بهينه سازي در تحليل انرژي ساختمان  4

تعريف تابع هدف بخش دشوار استفاده از ابزارهاي مولد براي طراحي بهينه , 
مسئله است . تحليل هاي زيست محيطي معمولا زمينه هاي  مناسب و قيود

محسوب مي شوند , چرا كه مي توان  مناسبي براي طراحي در راستاي هدف
كرد . مثلاً سطح  عملكرد سيستم را از اين لحاظ در قالب هاي كمي ارزيابي
به منظور تأمين  نور داخل فضا , دماي طرح داخل , ميزان مصرف انرژي

گرمايش و سرمايش و ... همه كميتهاي قابل اندازه گيري هستند  روشنايي ,
هدف و قيود را ارائه كرد . مثلاً مسئله خاص  كه مي توان بر اساس آنها تابع

جهت ميزان روشنايي  مورد بررسي در اين مقاله عملكرد يك ساختمان به
 ي گيرد كه در ارتباط با كميتهايفضاي داخلي و رفتار حرارتي آن را در بر م

از ابزار مولد بيشتر در مراحل پاياني طراحي  قابل محاسبه يا اندازه گيريند .
عملاً پاسخ بهينه اي وجود ندارد و  استفاده مي شود , چرا كه در مراحل اوليه

بالقوه براي  در عوض محدوده وسيعي از پاسخ ها موجود است كه تمامي آنها
محسوب مي شوند . هر چقدر پروسه  رسي پاسخ هاي مناسبيمسئله مورد بر

مي رود نياز به بهينه سازي هم افزايش پيدا مي كند ؛ چرا كه  حل جلوتر
روشن تر مي كند . مثال هاي متعددي را مي  تعريف دقيق تر مسئله نيازها را

كرد . اندازه شيشه هاي  توان به عنوان مسايل قابل حل به اين روش مطرح
 بر مبناي شرايط آب و هوايي و جهت قرار گيري ساختمان , انتخاب پنجره

نوع شيشه يا انتخاب مصالح ساختماني مورد استفاده در ديوارها و سقف از آن 
 جمله اند .

 
 الگوريتم ژنتيك در مسائل بهينه سازي  4-2

  
قبل از تشريح روش حل و ارائه نتايج بهتر است الگوريتم بهينه سازيمورد 

هاي مختصري شود . الگوريتم ژنتيك يكي از اعضاي خانوادة مدل ه مروراستفاد
 هايحلها راهمحاسباتي الهام گرفته شده از روند تكامل است. اين الگوريتم

كنند و سپس اي كد ميهاي سادهبالقوةّ يك مسأله را در قالب كروموزوم
هاي الگوريتمكنند. عملگرهاي تركيبي را بر روي اين ساختارها اعِمال مي
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ه البته شوند كسازي توابع شناخته ميژنتيك اغلب به عنوان روشي براي بهينه
 تر از اين است .الگوريتم ژنتيك كهها بسيار گستردهدامنة استفاده از اين روش

سازي الهام گرفته از طبيعت جاندار(موجودات زنده) است كه روش بهينه
عنوان يك روش عددي، جستجوي مستقيم ها، از آن به بنديتوان در طبقهمي

و تصادفي ياد كرد. اين الگوريتم، الگوريتمي مبتني بر تكرار است و اصول اولية 
آن همانطور كه پيشتر اشاره شد از علم ژنتيك اقتباس گرديده است و با تقليد 
از تعدادي از فرآيندهاي مشاهده شده در تكامل طبيعي اختراع شده است و 

كند، تا ي از معرفت قديمي موجود در يك جمعيت استفاده ميبه طور موثّر
هاي جديد و بهبود يافته را ايجاد كند. اين الگوريتم در مسائل متنوعي حل

سازي، شناسايي و كنترل سيستم، پردازش تصوير و مسايل نظير بهينه
هاي هاي عصبي مصنوعي و سيستمتركيبي، تعين توپولوژي و آموزش شبكه

رود.علم ژنتيك، علمي است كه دربارة تصميم و قاعده به كار ميمبتني بر 
چگونگي توارث و انتقال صفحات بيولوژيكي از نسلي به نسل بعد صحبت 

ها كند. عامل اصلي انتقال صفحات بيولوژيكي در موجودات زنده كروموزوممي
و  هااي است كه در نهايت ژنباشد و نحوه عملكرد آنها به گونهها ميو ژن

روند. به عبارت تر از بين ميهاي ضعيفهاي برتر و قوي مانده و ژنكروموزوم
ها باقي ماندن موجودات اصَلح ها و كروموزومديگر نتيجة عمليات متقابل ژن

باشد.. اساس اين الگوريتم قانونِ تكاملِ داروين (بقا بهترين) است و برتر مي
تر باقي روند و موجودات قويتر از بين ميگويد: موجودات ضعيفكه مي

گيرد، نه ها صورت ميمانند. در واقع تكامل فرآيندي است كه روي رشتهمي
اي كه معرف موجودات رشته است. در واقع، قانون انتخاب روي موجودات زنده
گويد كه هر چه امكان تطبيق موجود بيشتر باشد بقاي طبيعي براي بقا مي

حتمال توليد مثل بيشتري، برايش وجود دارد. پذيرتر است و اموجود امكان
هاي رمزگشايي ها و عملكرد ساختماناين قانون بر اساس پيوند بين رشته

باشد.الگوريتم ژنتيك به دليل تقليد نمودن از طبيعت داراي چند شده آنها مي
باشد كه در زير به تعدادي هاي جستجوي مرسوم مياختلاف اساسي با روش

كه هر  كندهاي بيتي كار ميالگوريتم ژنتيك با رشته كنيم.مي از آنها اشاره
دهد حال آنكه بيشتر ها كلّ مجموعه متغيرها را نشان ميكدام از اين رشته

  كنند.ها به طور مستقل با متغيرهاي ويژه برخورد ميروش
دهد الگوريتم ژنتيك براي راهنمايي جهت جستجو، انتخاب تصادفي انجام مي

هاي در الگوريتم ژنتيك روش ن ترتيب به اطلاعات مشتق نياز ندارد.كه به اي
 اين نمايند.جستجو بر اساس مكانيزم انتخاب و ژنتيك طبيعي عمل مي

ها را از ميان اطلاعات تصادفي سازماندهي شده ترين رشتهها مناسبالگوريتم
 بهترينها با استفاده از كنند. در هر نسل يك گروه جديد رشتهانتخاب مي

هاي قبلي و بخش جديد اتفاقي براي رسيدن به يك جواب دنباله هايقسمت
ها تصادفي هستند ولي در آيند. با وجود اينكه الگوريتممناسب به وجود مي

هاي تصادفي ساده نيستند. آنها به طور كارآمدي به اكتشاف زمره الگوريتم
نقطه جستجوي  پردازند تا در يكاطلاعات گذشته در فضاي جستجو مي

هاي بهتر به سمت بهترين جواب پيش روند. هنگام جديدي با پاسخ
ند پيمايآمدسازي ساده را نميهاي ژنتيك عمل پيشآمدسازي الگوريتمپيش

هاي پيشين را با تفكّرِ انتخابِ جستجويِ جديد براي رسيدن بلكه آنها داده
ز ر هر تكرار چند نقطه اكنند. الگوريتم ژنتيك دپيشرفتِ مورد نظر توأم مي
گيرد بنابراين شانس اينكه به يك ماكزيمم محلي فضاي جستجو را در نظر مي

هاي جستجوي مرسوم (روش در بيشتر روش يابد.همگرا شود كاهش مي
كند كه از اين يك نقطه گراديان) قاعده تصميم حاكم به اين صورت عمل مي

توانند در فضاهاي جستجو داراي ها ميكند. اين روشبه نقطة ديگر حركت مي
چند بيشينة خطرناك باشند. زيرا ممكن است آنها به يك ماكزيمم محلي 

) را ها (نقاطهاي كاملي از رشتههمگرا شوند. ليكن الگوريتم ژنتيك جمعيت

يب كند و با ترككند سپس هر نقطه را به صورت انفرادي امتحان ميتوليد مي
د را كه شامل نقاط بهبود يافته است تشكيل محتويات آنها يك جمعيت جدي

زمانِ تعدادي نقطه در دهد. صرف نظر از انجام يك جستجو ملاحظة هممي
سازد زيرا در اينجا هاي موازي تطبيق ميالگوريتم ژنتيك آنها را با ماشين

تكامل هر نقطه يك فرآيند مستقل است. لذا الگوريتم ژنتيك فقط نياز به 
هاي ايجاد شده به وسيلة هر مجموعه از متغيرها د كيفيت حلاطلاعاتي در مور

سازي نياز به اطلاعات يا حتي هاي بهينهدارد، در صورتي كه بعضي از روش
نياز به شناخت كامل از ساختمان مسأله و متغيرها دارند. چون الگوريتم 

تر فژنتيك نياز به چنين اطلاعات مشخصي از مسأله ندارد بنابراين قابل انعطا
هاي هاي جستجو است. همچنين الگوريتم ژنتيك از روشاز بيشتر روش

هاي جستجويشان از انتخاب جستجوي نوعي كه براي راهنمايي جهت روش
اي هكنند متفاوت است زيرا اگر چه براي تعريف روشتصادفي استفاده مي

كند ولي در فضاي جستجو به گيري از تصادف و شانس استفاده ميتصميم
 زند.ورت تصادفي قدم نميص

  
  مكانيزم الگوريتم ژنتيك  4-2

ظر گرفتن سازي با در نالگوريتم ژنتيك به عنوان يك الگوريتم محاسباتيِ بهينه
اي از نقاط فضاي جواب در هر تكرار محاسباتي به نحو مؤثري نواحي مجموعه

بع اكند. در مكانيزم جستجو گرچه مقدار تمختلف فضاي جواب را جستجو مي
شود ولي مقدار محاسبه شده تابع هدف هدف تمام فضاي جواب محاسبه نمي

گيري آماري تابع هدف براي هر نقطه، در براي هر نقطه، در متوسط
گيري آماري تابع هدف در كليه زير فضاهايي كه آن نقطه به آنها متوسط

ظر تابع شود و اين زير فضاها به طور موازي از نوابسته بوده دخالت داده مي
. گويندشوند. اين مكانيزم را توازي ضمني ميگيري آماري ميمتوسط هدف

شود كه جستجوي فضا به نواحي از آن كه متوسط آماري اين روند باعث مي
تابع هدف در آنها زياد بوده و امكان وجود نقطه بهينه مطلق در آنها بيشتر 

مسيري فضاي تك هاياست سوق پيدا كند. چون در اين روش برخلاف روش
شود، امكان كمتري براي همگرايي به جواب به طور همه جانبه جستجو مي

 يك نقطه بهينه محلي وجود خواهد داشت.

امتياز ديگر اين الگوريتم آن است كه هيچ محدوديتي براي تابع بهينه شونده، 
پذيري يا پيوستگي لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به مثل مشتق

مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نياز دارد و هيچ اطلاعاتِ كمكي  تعيين
 توان در مسائل مختلفكند. لذا ميديگري، مثل مشتق تابع را استفاده نمي

ف شود و به سهولت با مسائل مختلاعم از خطي، پيوسته يا گسسته استفاده مي
  قابل تطبيق است.

ها، رمزگشايي شده ت رشتههاي موجود در جمعيدر هر تكرار هر يك از رشته
آيد. بر اساس مقادير به دست آمده و مقدار تابع هدف براي آن به دست مي

ها، به هر رشته يك عدد برازندگي نسبت داده تابع هدف در جمعيت رشته
شود. اين عدد برازندگي احتمال انتخاب را براي هر رشته تعيين خواهد مي

ها انتخاب شده و با اي از رشتهموعهكرد. بر اساس اين احتمال انتخاب، مج
هايي از هاي جديد جايگزين رشتهاعمال عملكردهاي ژنتيكي روي آنها رشته

ها در تكرارهاي محاسباتي شوند تا تعداد جمعيت رشتهجمعيت اوليه مي
  مختلف ثابت باشد.

اي كنند به گونهها عمل ميهاي تصادفي كه روي انتخاب و حذف رشتهمكانيزم
هايي كه عدد برازندگي بيشتري دارند، احتمال بيشتري براي ند كه رشتههست

هاي جديد داشته و در مرحله جايگزيني نسبت به ديگر تركيب و توليد رشته
ها در يك رقابت بر اساس تر هستند. بدين لحاظ جمعيت دنبالهها مقاومرشته

تابع هدف در هاي مختلف، كامل شده و متوسط مقدار تابع هدف در طيّ نسل
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يابد. بطور كلي در اين الگوريتم ضمن آنكه در هر ها افزايش ميجمعيت رشته
تكرار محاسباتي، توسط عملگرهاي ژنتيكي نقاطي جديد از فضاي جواب مورد 

گيرند توسط مكانيزم انتخاب، روند جستجوي نواحي از فضا جستجو قرار مي
اس كند. بر اسست، كنكاش ميرا كه متوسط آماري تابع هدف در آنها بيشتر ا

سيكل اجرايي فوق، در هر تكرار محاسباتي، توسط عملگرهاي ژنتيكي نقاط 
گيرند توسط مكانيزم انتخاب، جديدي از فضاي جواب مورد جستجو قرار مي

روند جستجو نواحي از فضا را كه توسط آماري تابع هدف در آنها بيشتر است، 
ر هر تكرار محاسباتي، سه عملگر اصلي كند. كه بر اين اساس، دكنكاش مي
كند؛ اين سه عملگر عبارتند از: دو عملگر ژنتيكي و ها عمل ميروي رشته

را با  »جان هولند«الگوريتم ژنتيكي » گلد برگ« عملكرد انتخابي تصادفي.
كند؛ الگوريتم ژنتيك را از الگوريتم عنوان الگوريتم ژنتيك ساده معرفي مي

در فصل يك گفتيم كه: بدن همه موجودات  س كردند.ژنتيك طبيعي اقتبا
اني هاي يكسها تشكيل شده است و در هر سلولي دسته كروموزومزنده از سلول

هستند كه در واقع الگويي براي  DNAهايي از ها رشتهوجود دارد. كروموزوم
است كه ژن  DNAهايي محتوي دسته كروموزومي تمام بدن هستند. هر

توان كند. اساساً ميو هر ژني پروتئين خاصي را رمزگذاري مي شوندناميده مي
كند. گفت كه هر ژن، ويژگي خاصي (مثلا رنگ چشم) را رمزگذاري مي

شود. هر ژني اي) آلل ناميده ميهاي مختلف يك خصيصه (آبي، قهوهحالت
موقعيت خاص خود را بر روي كروموزوم دارد كه اين موقعيت لوكاس ناميده 

ها) ژنوم ناميده مجموعه كاملي از مواد ژنتيكي (همة كروموزوم شود.مي
شود. هاي موجود در ژنوم، ژنوتيپ ناميده ميشود. دستة خاصي از ژنمي

ژنوتيپ به همراه تغييرات پس از تولدّ، پايه و اساس فنوتيپ موجود زنده 
هاي فيزيكي و ذهني از قبيل رنگ چشم و هوش و غيره (ارگانيسم)، ويژگي

ن براي هاي والديافتد. ژندر توليد مثل، ابتدا تركيب(يا تغيير) اتفاق مي است.
شوند. سپس جنين تشكيل شده دچار هاي جديد تركيب ميايجاد كروموزوم

كمي تغيير پيدا  DNAشود. جهش به اين معناست كه عناصر تغيير مي
ت. والدين اس هايبرداري غلط از ژنكنند و اين تغييرات اغلب نتيجه نسخهمي

 شود.ميزان شايستگي موجود زنده(جنين) به واسطه بقاي آن اندازه گيري مي
ا هايي بدر الگوريتم ژنتيك، مجموعه اي از متغيرهاي طراحي را توسط رشته

ا را هاي بيولوژيكي آنهكنند كه در سيستمطول ثابت يا متغير كدكذاري مي
روموزوم يك نقطة پاسخ در فضاي نامند. هر رشته يا ككرروموزوم يا فرد مي
اي از پارامترها ها يعني مجموعهدهد. به ساختمان رشتهجستجو را نشان مي

شود ژنوتيپ و به مقدار كه توسط يك كروموزوم خاص نمايش داده مي
هاي وراثتي فرآيندهاي تكراري گويند. الگوريتمرمزگشايي آن فنوتيپ مي

ها در هر نسل هايي از پاسخمجموعه و هستند، كه هر مرحلة تكراري را نسل
  اند.را جمعيت ناميده

د. گذارنهاي ژنتيك، جستجوي اصلي را در فضاي پاسخ به اجرا ميالگوريتم
شوند كه وظيفه ايجاد مجموعه نقاط ها با توليد نسل آغاز مياين الگوريتم

ا خابي يرا بر عهده دارند و به طور انت» جمعيت اوليه«جستجوي اوليه به نام 
هاي ژنتيك براي هدايت شوند. از آنجايي كه الگوريتمتصادفي تعيين مي

ر كنند، دهاي آماري استفاده ميعمليات جستجو به طرف نقطه بهينه از روش
فرآيندي كه به انتخاب طبيعي وابسته است، جمعيت موجود به تناسب 

كي هاي ژنتيشود. سپس عملگربرازندگي افراد آن براي نسل بعد انتخاب مي
شامل انتخاب ، پيوند(تركيب)، جهش و ديگر عملگرهاي احتمالي اعِمال شده 

آيد. پس از آن جمعيت جديدي جايگزين و جمعيت جديد به وجود مي
معمولاً جمعيت جديد  يابد.شود و اين چرخه ادامه ميجمعيت پيشين مي

معيت يگر جبرازندگي بيشتري دارد اين بدان معناست كه از نسلي به نسل د
بخش خواهد بود كه به حداكثر نسل آيد. هنگامي جستجو نتيجهبهبود مي

همگرايي حاصل شده باشد و يا معيارهاي توقف برآورده  ممكن رسيده باشيم يا
  شده باشد.

  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك  4-3
 كدگذاري داده ها 4-3-1

ريتم الگوريتم باشد. الگواين مرحله شايد مشكلترين مرحله حل مسأله به روش 
ژنتيك به جاي اينكه بر روي پارامترها يا متغيرهاي مسأله كار كند، با شكل 

، كد كردن دودويي مي  كد شدة آنها سروكار دارد. يكي از روشهاي كد كردن
اي از اعداد باينري (در باشد كه در آن هدف تبديل جواب مسأله به رشته

  ) است.2مبناي 
 ارزيابي 4-3-2

تابع برازندگي را از اعِمال تبديل مناسب بر روي تابع هدف يعني تابعي كه 
آورند. اين تابع هر رشته را با يك مقدار قرار است بهينه شود به دست مي

نمايد. هر چه كيفيت كند كه كيفيت آن را مشخص ميعددي ارزيابي مي
ركت مال مشارشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگي جواب بيشتر است و احت

 براي توليد نسل بعدي نيز افزايش خواهد يافت.

 تركيب 4-3-3

رآيندي ف  مهمترين عملگر در الگوريتم ژنتيك، عملگر تركيب است. تركيب
شوند ها با يكديگر مخلوط و تركيب مياست كه در آن نسل قديمي كروموزوم

 ها بوجود بيايد.اي از كروموزومتا نسل تازه

قسمت انتخاب به عنوان والد در نظر گرفته شدند در اين هايي كه در جفت
آورند. كنند و اعضاي جديد بوجود ميهايشان را با هم مبادله ميقسمت ژن

تركيب در الگوريتم ژنتيك باعث از بين رفتن پراكندگي يا تنوع ژنتيكي 
  هاي خوب يكديگر را بيابند.دهد ژنشود زيرا اجازه ميجمعيت مي

  جهش 4-3-4
. كندهاي ممكن ديگري را متولد ميش نيز عملگر ديگري هست كه جوابجه

در الگوريتم ژنتيك بعد از اينكه يك عضو در جمعيت جديد بوجود آمد هر 
يابد. در جهش ممكن است ژني از مجموعه ژن آن با احتمال جهش، جهش مي

هاي جمعيت حذف شود يا ژني كه تا به حال در جمعيت وجود نداشته ژن
به آن اضافه شود. جهش يك ژن به معناي تغيير آن ژن است و وابسته  است

  شود.هاي متفاوت جهش استفاده ميبه نوع كدگذاري روش
 رمزگشايي 4-3-5

رمزگشايي، عكسِ عمل رمزگذاري است. در اين مرحله بعد از اينكه الگوريتم 
روي  بهترين جواب را براي مسأله ارائه كرد لازم است عكس عمل رمزگذاري

ها يا همان عمل رمزگشايي اعمال شود تا بتوانيم نسخه واقعي جواب را جواب
  به وضوح در دست داشته باشيم.

  فلوچارت الگوريتم ژنتيك 4-3-6
 شود چرخه معيني را طيدر حالت كلي وقتي يك الگوريتم ژنتيكي اعمال مي

تن در نظرگرفابتدا يك جمعيت اوليه از افراد به طور اتفاقي و بدون  كند.مي
هاي(افراد) نسل صفر شود. براي تمامي كروموزوممعيار خاصي انتخاب مي

مقدار برازش با توجه به تابع پردازش كه ممكن است بسيار ساده يا پيچيده 
هاي مختلف تعريف شده براي عملگر سپس با مكانيزم شود. باشد تعيين مي

هد شد. سپس روي اين اي از جمعيت اوليه انتخاب خواانتخاب زيرمجموعه
افراد انتخاب شده عمليات برش و جهش در صورت لزوم با توجه به صورت 

  مسأله اعمال خواهد شد.
موردشان اعمال شده است  حال بايد اين افراد كه مكانيزم الگوريتم ژنتيك در

با افراد جمعيت اوليه (نسل صفر) از لحاظ مقدار برازش مقايسه شوند. (قطعاً 
ك روي هاي ژنتيكه افراد نسل اول با توجه به يكبار اعمال الگوريتم توقّع داريم
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ه ب آنان از شايستگي بيشتري برخوردار باشند، اما الزاماً چنين نخواهد بود.)
هرحال افرادي باقي خواهند ماند كه بيشترين مقدار برازش را داشته باشند. 

براي مرحله بعدي چنين افرادي در مقام يك مجموعه به عنوان جمعيت اوليه 
هر مرحله تكرار الگوريتم يك نسل جديد را ايجاد  الگوريتم عمل خواهد كرد.

كند كه با توجه به اصلاحاتي كه در آن صورت پذيرفته است رو به سوي مي
  تكامل خواهد داشت. 

  

  
  : فلوچارت الگوريتم ژنتيك . 3شكل 

  
 هاي ژنتيك دارايتذكر اين نكته خالي از لطف نيست كه هر چند الگوريتم

پايه رياضي متقن و مشخصي نيستند اما به عنوان يك مدل اجرايي و مطمئن 
  اند.شود كارايي خود را نشان دادهكه به خوبي نيز پياده سازي مي

  مفهوم جمعيت الگوريتم ژنتيك 4-3-7
ژنتيك شبيه به چيزي است كه در زندگي طبيعي مفهوم جمعيت در الگوريتم 

توانند به عنوان پاسخ، هايي وجود دارند كه ميبراي مسأله گزارهوجود دارد. 
هاي ممكن يا ها پاسخچه درست، چه غلط در نظر گرفته شوند. به اين گزاره

گوييم. مثلاً اگر مسأله يافتن ماكزيمم يك تابع در مجموعه اعداد شدني مي
ر نظر أله دتوانند به عنوان پاسخ شدني مسصحيح باشد، تمام اعداد صحيح مي

اي در الگوريتم ژنتيك به عنوان اولين مرحله لازم است مجموعه گرفته شوند.
هاي شدني به عنوان جمعيت اوليه ايجاد شود. اعضاي اين مجموعه از جواب

هاي بهينه، از شوند اما در الگوريتممعمولاً به صورت تصادفي انتخاب مي
داد بيش از حد نداشته باشد. تعشود تا جمعيت پراكندگي قيدهايي استفاده مي

در واقع تعداد اعضا پارامتري است  اعضاي جمعيت به نوع مسأله بستگي دارد.
ها و سرعت همگرايي جستجو را بهبود توان دقت جوابكه با تغيير آن مي

عضوي كاملاً مناسب است در حالي  8بخشيد. در برخي مسائل يك جمعيت 
  ز كافي نيست.عضوي ني 100كه در برخي يك جمعيت 

باشد.  160تا  10براساس تجربه بهتر است تعداد اعضاي جمعيت عددي بين 
پس از تعيين سيستم كدينگ و مشخص شدن روش تبديل هر جواب به 

ها توليد نمود. در اكثر موارد، اي از كروموزومكروموزوم، بايد جمعيت اوليه
دن اوقات براي بالا برشود. اما گاهي جمعيت اوليه به صورت تصادفي توليد مي

هاي ابتكاري نيز براي توليد جمعيت اوليه سرعت و كيفيت الگوريتم از روش
ترين روش، استفاده از ترين و راحتگردد. در هر صورت عمومياستفاده مي

اندازة جمعيت اوليه معمولاً به سايز رشتة كد  باشد.يك رويكرد تصادفي مي
بيتي  32ها دريك مسأله گر كروموزومشده وابسته است. به عنوان مثال ا

ها هستند، قطعاً بايد جمعيت انتخابي اوليه بيشتر از حالتي باشد كه كروموزوم
درصد،  95تا  80معمولاً احتمال برش بين  بيتي هستند. 16به عنوان مثال 

در نظر  30تا  20درصد و اندازه جمعيت بين  1احتمال جهش بين نيم تا 
هاي انتخاب شده با توجه به يك تابع برازش، ه به كروموزومشود. آنگاگرفته مي

شود و مقداري حقيقي كه نشان دهنده ارزش آنها است تخصيص داده مي
  يابد.هاي ژنتيك ادامه ميمراحل الگوريتم

  تابع برازندگي 4-3-8
از اعِمال تبديل مناسب بر روي تابع هدف يعني تابعي كه قرار  تابع برازندگي
آيد. اين تابع هر رشته را با يك مقدار عددي شود به دست مي است بهينه
نمايد. هر چه كيفيت رشته جواب كند كه كيفيت آن را مشخص ميارزيابي مي

بالاتر باشد مقدار برازندگي جواب بيشتر است و احتمال مشاركت براي توليد 
نسل بعدي نيز افزايش خواهد يافت. بسته به اينكه مسأله مورد نظر 

نه سازي باشد برازندگيِ بيشتر مترادف با بيشينه يا كميسازي يا كمينهشينهبي
بودن تابع هدف خواهد بود، از آنجايي كه الگوريتم ژنتيك طبيعتاً به دنبال 

  شود. سازي تبديلسازي به بيشينهبيشينه تابع است بايد مسائل كمينه
  نقاط قوت استفاده از الگوريتم ژنتيك 4-3-8

نتيك هاي ژها اين است كه الگوريتماولين و مهمترين نقطه قوّت اين الگوريتم
ضاي توانند فهاي ديگر موازي نيستند و فقط مياند. اكثر الگوريتمذاتاً موازي

حل پيدا مسأله مورد نظر را در يك جهت در يك لحظه جستجو كنندو اگر راه
اي از جواب اصلي باشد شده يك جواب بهينه محلي باشد و يا زير مجموعه

بايد تمام كارهايي كه تا به حال انجام شده را كنار گذاشت و دوباره از اول 
تواند چندين نقطه شروع دارد، در يك لحظه مي GAشروع كرد. از آنجايي كه 

فضاي مسأله را از چند جهت مختلف جستجو كند. اگر يكي به نتيجه نرسيد 
 گيرد. نابع بيشتري را در اختيارشان قرار مييابند و مها ادامه ميساير راه

توانند چندين پارامتر را يكي ديگر از مزاياي الگوريتم اين است كه آنها مي
توانند محدود به يك ويژگي همزمان تغيير دهند. بسياري از مسائل واقعي نمي

 GAشوند تا آن ويژگي ماكسيمم شود و بايد چند جانبه در نظر گرفته شوند.
حل اين گونه مسائل بسيار مفيدند، و در حقيقت قابليت موازي كار  ها در

 2بخشد. و ممكن است براي يك مسأله كردن آنها اين خاصيت را به آنها مي
حل پيدا شود، كه هر كدام با در نظرگرفتن يك پارامتر خاص به يا چند راه

موارد زير اند. از جمله مزاياي ديگر اين الگوريتم مي توان به جواب رسيده
  اشاره كرد:

سازي را انجام  تواند عمل بهينهبا متغيرهاي پيوسته و هم گسسته مي -1
  دهد.

  نيازي به محاسبه مشتق توابع ندارد. -2
تواند تمامي ناحيه جستجو شونده وسيع تابع هزينه را بطور همزمان مي -3

  جستجو كند.
  باشد.اد ميقادر به بهينه سازي مسائل با تعداد متغيرهاي زي -4
  قابل اجرا از طريق كامپيوترهاي موازي است. -5
سازي اي كه بسيار پيچيده باشند نيز از اين طريق قابل بهينهتوابع هزينه -6

  افتد.باشند و الگوريتم در اكسترمم محلي به دام نميمي
قادر است تا چند جواب بهينه را بطور همزمان به دست آورد نه فقط يك  -7

  جواب.
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شوند و نه ها اعمال ميحلاي از راههاي ژنتيك بر روي مجموعهالگوريتم -8
  حل خاص.بر روي يك راه

سازي را با متغيرهاي قادر است تا متغيرها را كد بندي نموده و بهينه -9
كدبندي شده انجام دهد. كد بندي سرعت همگرايي الگوريتم را افزايش 

  دهد.مي
هاي هاي عددي توليد شده و دادهكردن يا دادهالگوريتم توانايي كار  -10

  تجربي را علاوه بر توابع تحليلي دارد
هاي ژنتيك بر روي فضايي از مجموعه فرآيند ارائه شده توسط الگوريتم -11

گردد و نه بر روي خود فضاي ها اعمال مينمايندگان يا همان فضاي كروموزوم
  ها.حلراه
انين انتقالي احتمالي بجاي قوانين انتقالي هاي ژنتيك از قوالگوريتم -12

كنند، بدين معنا كه حركت آن در هر نقطه از الگوريتم قطعي استفاده مي
پذيرد. اين امر از مزاياي كاملا احتمالي بوده و بر اساس قطعيت صورت نمي

  د.نمايمهم اين روش بوده و از افتادن سيستم در كمينه محلي جلوگيري مي
اي است كه احتمال حركت به سمت مسأله بيشتر حتمال به گونهالبته ميزان ا

  باشد.از احتمال حركت آن به سمت مخالف جواب مي
حل توسط تنها ملاك ارزشيابي و سنجش ميزان شايستگي هر راه -13

باشد ها ميهاي ژنتيك، مقدار تابع شايستگي آن در فضاي كروموزومالگوريتم
  ها.حلطح فضاي راهو نه معيارهاي مورد نظر در س

  شود.نيز استفاده مي NP-Hardبراي حل برخي از مسائلي از رده  -14
.الگوريتم روداين الگوريتم بيشتر در مسائل بهينه سازي و امثالهم بكار مي -15

 ژنتيك قدرت خود را در حل مسايل پيچيده اي كه روش هاي مبتني بر مشتق
روي مينيمم هاي محلي هم گرا مي معمولاً در حل آنها دچار اشكال شده و 

است. از الگوريتم ژنتيك در زمينه بهينه سازي مصرف  گردند , نشان داده
شده است كه عمدتاً به منظور يافتن  انرژي ساختمان ها استفاده هاي متعددي

  اندازه بهينه سيستم ها يا نحوه كنترل آنها بوده است.
  ارائه نتايج شبيه سازي انرژي و بحث  5

مدل استفاده شده ، معادلات موجود به صورت گذرا حل مي شود كه جواب در 
يك معادله گذرا ، تابعي از شرايط اوليه آن مي باشد . كليه نتايج ارائه شده در 
بخش هاي بعدي ، نتايج حالت پايدار هستند . اين بدين علت است كه نرم 

د و لذا براي مقايسه ، افزاري مانند كرير ، نتايج حالت پايدار را ارائه مي دهن
 نياز به اطلاعات حالت پايدار مي باشد . 

اختلاف مقادير موجود را نمي توان به هيچ وجه دليل بر مشكلات كد عددي 
معادلات بقا را به طور  Energy - plusحاضر دانست زيرا نرم افزار كرير و 

قالي ) را كامل حل نمي كنند و تنها مدل ساده شده اي از آن (روش توابع انت
حل مي كنند . ضرايب استفاده شده در اين روش ، تجربي بوده و تنها براي 
ساختمان هاي خاصي ( جنس هاي خاص ديوار ) دقيق است و براي بقيه 
ساختمان ها ، ضرايب ساختمان هاي مشابه را استفاده مي كند . لذا به طور 

نيست و كد  منطقي ، تطبيق كامل نتايج كد دقيق عددي ، مورد انتظار
كامپيوتري توليد شده ، براي محاسبات بار گرمايشي كاملا معتبر سازي شده 

 و قابل اعتماد مي باشد .

  
  

  
  : نتايج تحليل عددي بار حرارتي در اتاق با پنل تشعشعي .4شكل 

  
: نتايج تحليل عددي بار حرارتي در اتاق با پنل تشعشعي با نرم افزار 5شكل 

Carrier . 

  
: نتايج تحليل عددي بار حرارتي در اتاق با پنل تشعشعي با نرم افزار 6شكل 

Energyplus.  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  HVACConf-1-034  مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتيتهويه بين المللي اولين كنفرانس
  

9 
 

  
  . مقايسه نتايج تحليل بار حرارتي با روش كد عددي و نرم افزار: 7شكل 

 
  ر .مقايسه نتايج تحليل بار حرارتي با روش كد عددي و نرم افزا: 8شكل 

  
ارائه گرديده  1ني نمونه در جدول نتايج شبيه سازي بار حرارتي اتاق مسكو

 است .

قابل مشاهده است ميزان بار حرارتي مدل كد عددي  1همانگونه كه در جدول 
و  Energy-plus، با تقريب بهتري نسبت به نتايج دو نرم افزار تجاري 

carrier .رفتار مي نمايد  
يشي ) قابل مشاهده است ميزان مصرف بار گرما8(تا) 4( همانطور كه از شكل

و  carrierتوسط كد عددي ، داراي مقدار بيشتري نسبت به نرم افزار 
Energy plus  است زيرا محاسبات بار گرمايشي در نرم افزارcarrier  و
Energy plus  براي شرايط حالت پايدار صورت مي گيرد . همچنين اختلاف

نيز  Energy plusو  carrierقابل توجهي مابين نتايج حاصل از نرم افزار 
وجود دارد اين بدان دليل است كه امكان مدل سازي مستقيم شرايط تشعشع 

 وجود ندارد . Energy plusخالص در پنل تشعشعي در نرم افزار 

 الگوريتم پاسخ هاي بهينه را براي بار گرمايشي در اتاق مسكوني نمونه محاسبه
ر بر ميليون عدد را د 17مي كند. كل فضاي گسسته شده چيزي در حدود 

بايد از بين آنها جستجو شود . از آنجا كه هدف بيشتر  دارد و جواب هاي بهينه
پاسخ هاست , از وارد كردن  نشان دادن نحوه عملكرد ابزار و بهينه شدن

 جزئيات بيشتر اجتناب شده است.

 
 
  
 
 نتيجه گيري و بحث  6

 در يك در اين تحقيق اثرات استفاده از تحليل عددي در برآورد بار حرارتي
اتاق مسكوني با پنل تشعشعي بررسي گرديد . بدين منظور ابتدا معادلات 
مربوط به بار حرارتي فضاي درون اتاق مورد بررسي قرار گرفت و سپس مدل 

 سازي عددي پنل تشعشعي تشريح گرديد.

نقطه قوت اين تحقيق استفاده از الگوريتم بهينه سازي ژنتيك ، از بين تعداد 
ست آمده از روش حل عددي ، مقادير بهينه پارامتر بار حرارتي زيادي داده بد

ارائه گرديد و براي بررسي صحت نتايج ، مقايسه اي ضمني مابين  1در جداول 
   انجام پذيرفته است . 13نتايج تحقيق حاضر و مرجع 

نتايج نشان از قدرت بالاي اين روش و مويد مزاياي برشمرده شده براي آنند 
شان مي دهند كه با شروع از يك جمعيت اوليه با انحراف زياد در ن . اين نتايج

هم گرا شده و پاسخ هاي بهينه يا نزديك به  الگوي طرحها , الگوريتم كم كم
متفاوتي به دست مي  بهينه را ارائه مي كند. براي اجراهاي مختلف پاسخهاي

 آيد كه حاكي از وجود تركيب هاي مختلفي براي جواب است كه همگي
ستانداردهاي مورد نظر را برآورده مي كنند. به اين ترتيب اطلاعات ارزشمندي ا

طرحهاي جايگزين را با در نظر گرفتن شرايط و محدوديت  از آن مي تواند
  باشد. هاي ديگر مسئله را در اختيار داشته

نتايج موجود در اين تحقيق نشان از بهبود دقت نتايج محاسبات بواسطه 
استفاده از الگوريتم هاي بهينه سازي را در فرآيند تحليل مصرف انرژي در 

  ساختمان ها را دارد . 
  در بررسي پاسخ ها دو نكته حائز اهميت به چشم مي آيد:

ي ساكنين بهره وري از سيستم هاي تشعشعي در تامين آسايش حرارت -
ساختمان ها باعث كاهش ميزان مصرف انرژي گرمايي مصرفي در ساختمان 
ها مي شود . بنابراين مي توان از اين نوع سيستم به عنوان جايگزيني مناسب 
براي سيستم هاي سنتي تاسيسات حرارت مركزي و تهويه مطبوع در نظر 

اندازي و نگهداري گرفت. از جمله ديگر مزاياي ديگر آن ، هزينه اوليه و راه 
  آن نسبت به سيستم هاي سنتي حرارت مركزي و تهويه مطبوع است .

تفاوت زيادي بين نتايج پيشنهاد شده براي راستاهاي مختلف وجود دارد كه  -
اعمال مي شود تفاوت زيادي مي كند. در عمل مهندسين  با آنچه در واقع

ت آب و هوايي و ساختمان معمولا بر اساس ميزان ساكنين خانه ، موقعي
جغرافيايي و نوع سيستم حرارتي اقدام به طراحي و محاسبه بار حرارتي 
ساختمان مي كنند و سيستم گرمايشي متناسب با آن را پيشنهاد مي كنند 

مصرف انرژي بهينه نيست و با  كه چنان كه ديده مي شود , لااقل به جهت
  انرژي ايجاد نمود. مصرفاندازه گيري از اين نتايج مي توان بهبود زيادي در 

پاسخ هاي غير منتظره اي ارائه شده است كه احتمالا به چشم يك مهندس  -
HVAC لحاظ كردن اثرات مصرف انرژي هم نمي آيد . بعيد است  و با

مهندسي محاسبه بار گرمايشي بوسيله يك روش عددي همراه با كمك 
انرژي بداند , در الگوريتم هاي بهينه سازي را روشي جهت كاهش مصرف 

اين تاييدي است بر آن  شرايطي را دارد! حالي كه پاسخ بهينه واقعاً چنين
كامپيوتر مي تواند پاسخ هايي  نكته كه استفاده از قدرت محاسبه و پردازش

كته ن نمي بينند . را ارائه كند كه حتي طراحان با تجربه هم در نگاه اول آن را
رائه ابزار جديدي است كه طراحي را در راستاي آخر اين كه هدف از اين مقاله ا

جلو مي برد و مسئله اي كه مورد بررسي قرار گرفته صرفاً به عنوان  هدف
ابزار حل بهينه سازي مي باشد و به همين  مثالي براي نشان دادن قابليت

  دليل ساده سازي هاي متعددي نيز براي آن در نظر گرفته شده است.
 
مراجع      7  
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