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 چکیده 

ا انرژ   یزانرا در م  یساختمان ها و صنعت ساخت و ساز سهم عمده  انتشار گازها  یهاول  یمصرف  ا  یو  به خود اختصاص    یگلخانه 

افزا  یساخت و بهساز   ی،به طراح  یازن  یتبا رشد جمع  یناند. همچنداده  از  یابد  یم  یشساختمان ها  لذا لازم است طراحان ساختمان   .

ابتدا انرژ  یراهکارها   ی،طراح  ییمراحل  مصرف  نما  یکاهش  لحاظ  اول  یکی.  یندرا  مراحل  با    یریگ  یم تصم  ی، طراح  ی  یهاز  ارتباط  در 

  ی مختلف طراح   یها  ینه گز  یابیاست. ارز  یطیو مح  یانرژ   ی،معمار  یمختلف در حوزه ها   یازهایفضاها بر اساس الزامات و ن  یشآرا  ینحوه 

  ین است. بنابر  یاریبس  یاطلاعات ورود  یازمندساختمان اغلب زمانبر و ن  یساز  بیهش  یموجود در حوزه   یفضا با استفاده از ابزارها   یشآرا

  یز ن  ییاز سرعت بالا  یطی،مح  یهاو شاخص   یرف انرژ مرتبط با مص   ی ها  یابیدارد که ضمن دقت مناسب در انجام ارز  یازن  یطراح به ابزار

پژوهش    ینداده ها در ا  یباشد. روش جمع آور  یم  یمرور   قالهم  یکو از لحاظ روش    یپژوهش از لحاظ هدف کاربرد   ینبرخوردار باشد. ا

پژوهش در   ینشده است.  در ا  یمرتبط با موضوع جمع آور   یتخصص  یو اطلاعات از مقالات و پژوهش ها باشدی م  یو اسناد   یکتابخانه ا 

  ی در حوزه    یچارچوب نرم افزار   یکحوزه پرداخته شده است تا    یندر ا  یراخ  یدر سال ها   یشینپ  یقاتبه مرور تحق  یازن  ینجهت رفع ا

 ارائه شود.   ینیماش  یادگیری  یها  یتمفضا با استفاده از الگور  یشآرا  یهاساختمان ها بر اساس شاخص   یابیارز

 یدی كل هایواژه

 فضا.   یدمانچساختمان،    یانرژ   یریتمد  ی،با هوش مصنوع  یمعمار   ینی،ماش  یادگیری  ی،مصرف انرژ  یساز  ینهبه  
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 مقدمه . 1

م انرژ  یزانسهم ساختمان ها در  ترت  یندهآلا  یگازها  یدتول  ینو همچن  یجهان  یهاول  یمصرف  به  درصد    30و    40در حدود    یبامروزه 

است.    یضرور   یاربس  یکارآمد از لحاظ انرژ   یساختمان ها  یکاهش انتشار کربن، طراح  ی برا  یاساس  یاز شود. با توجه به ن  یزده م  ینتخم

  یزانانسان ساز به دو برابر م  یها   یطمح  یگستردگ  2050شهرها تا سال    یو سرعت توسعه    یتجمع   یادز  درش   یلعلاوه بر آن، به دل

 . [1]ید خود خواهد رس  یامروز 

است که در    یاز اقدامات  یکیمشخص،    یساختمان با کاربر   یکمختلف در    یزفضاهایر  ییجانما ینحوه    یفضاها و به عبارت  یشآرا  طراحی

طراح همچن  یهاول  یمراحل  طراح  ینو  م  یتوسعه  قرار  نظر  تریردگ  یمد  مهم  از  تاث  ین.  طراح  یرگذارترینو    یک در    یمعمار  یعوامل 

مختص هر فضا است. علاوه بر آن،    یکنور و آکوست  یه،تهو  ی،حرارت  یازهایمختلف مطابق با ن  یفضاها   ییو جانما  یساختمان، حوزه بند 

اجرا  یتسا  یمرزها  الزامات  م  یشآرا  یرا در جهت طراح   ییها  یتمحدود  یز ن  ییو  اعمال  دارا   ییکنند. در ساختمان ها  یفضاها    ی که 

ن  یزفضاهاییر فرآ  یطیمح  یازهایبا  هستند،  دارا   راحیط  یندمتفاوت  علت  دو  ها  یبه  جا  ی م  ییچالش  ا  یها   یگشتباشد:    ین متعدد 

ن  یزفضاهار اساس  همچن  یطیمح  یازهایبر  انرژ  یریدرنظرگ  ینو  مصرف  بند   یمسئله  حوزه  حالات  از  کدام  هر  مطالعات    یدر  فضاها. 

  یج انجام گرفته است و نتا  یطیو مح یانرژ یهاساختمان بر شاخص   یکمختلف    ییفضا  یها   یشآرا  یر تاث  یزانم  یدر حوزه بررس  یمتعدد

آرا که  است  داده  م  یشنشان  گرما  ی فضا  نظر  از  تهو  ییروشنا  یش،سرما  یش،تواند  انرژ  یهو  عملکرد  بر  تأث  یهوا،    ییبسزا  یرساختمان 

  ی معمارمرتبط با    ینقش دارند: پارامترها  یطیو مح  یو عوامل انرژ   یفضاها دو دسته عمده از عوامل معمار   یشآرا  یطراح  در  .[2]بگذارد 

الزام  یزفضا،مساحت هر ر  یی،همچون روابط فضا و    ی،طراح  یتسا  یمرزها  یها  یتمحدود  ینو همچن  یزفضاهادلخواه ر  یاو    یمجاورت 

  یی روشنا  یزانانتشار کربن، م  یزانم  یه،اول  یمصرف انرژ   یش،و گرما  یشسرما  یمانند بارها   حیطیو عوامل م  یمرتبط با انرژ   یشاخص ها

  یکی آکوست  یازهاین  ینبازشوها و تام  ینفضاها و تام  یریقرارگ  ی بواسطه نحوه    یهنرخ تهو  یزانتوسط نور روز، م  شده در هر فضا  ینتام

  ی   یسهفضاها در ساختمان، مقا  یشآرا  یطراح  یریگ  یممتعدد فوق در روند تصم  املاز عو  یکهر    یرگذاریمرتبط با هر فضا. با توجه به تاث

استفاده از روش    یسه،مقا  ینلازم است. به منظور انجام ا  یطراح ینه راه حل به  یک  ییشناسا  یبرا  ییفضا  یشآرا  یمتعدد طراح  یها  ینهگز

  ین از ا  یساز   یهانجام شب  یبرا   یازمورد ن  یها  یاست و علاوه بر آن، ورود   یادیمستلزم صرف زمان ز  یا  یانهرا  یساز   یهمعمول شب  یها

غ  یق،طر بعضاً  و  د  یم  یردقیقفراوان  راه حل  مقا  یبرا   یگرباشند.  روند  ها   ی،طراح  یها  ینهگز  ینب  یسهانجام  روش  از  داده    یاستفاده 

آنهاست    یروش ها سرعت بالا   ینا  یعمده    یتقابل انجام هستند. مز  ینیماش  یادگیری  یها  یتماز الگور  یریمبناست که امروزه با بهره گ

 . [3]برخوردارند   یزن  یمناسب، از دقت مناسب  یمدل ها  یریو در صورت به کارگ

  ی، از عوامل معمار  یساختمان که ضمن به حساب آوردن تعداد  یابیچارچوب ارز  یک  ینمجموعه موارد ذکر شده، تدو  یریدر نظرگ  با

  ینهبه گز یدنفضاها تا رس یشمختلف آرا یها ینهگز یبررس یداشته باشد برا  یزن ییفضاها، سرعت بالا یشآرا یدر طراح یطیو مح یانرژ 

  ی معمار   یافراد متخصص در حوزه طراح  یواقع شدن برا   یدساختمان علاوه بر مف  یابیچارچوب ارز  ین. اشودیم  یمهم تلق  یامر   ینهبه  ی

فعالان صنعت ساختمان همچون سازندگان و    یگرتوسط د  یریقابل بهره گ  یچیدگیبه سبب سرعت بالا و عدم پ  ی،در روند طراح  یو انرژ 

 خواهد بود.   یزن  یرندگانگ  یمتصم
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  ی فضا در ساختمان ها بر اساس شاخص ها  ینهبه  یشآرا  ینهدر زم  یقاتتحق  یجنتا  یسهو مقا  یقاتمرور تحق  یباتوجه به آنکه پژوهش در پ

  یکرد، باشد و از نظر رو  یم  یگردد و در زمره مقالات مرور   یمحسوب م  یاز نوع کاربرد   یقاست؛ نوع تحق  ینیماش  یادگیری  یلهبه وس  یانرژ 

باشد. در این مطالعات برای جمع آوری اطلاعات از متدهای کتابخانه ای، میدانی و مصاحبه با طراحان و مشاوران    یم  یلیتحل  -  یفیتوص

که  تالیف شود  به شکلی  اساسی،  مقولات  و  معلومات  مجموعه  است  پژوهش سعی شده  این  در  است.  استفاده شده  مشابه  های  پروژه 

  ی فضا و بررس یشدر رابطه با آرا یشینپ  یپژوهش ها یحاصل شود. با مشاهده و بررس عشناختی هدفمند، جامع و منسجم از کلیت موضو

ها، مقالات و مجلات منتشر شده به   یتشده است تا با مراجعه به منابع معتبر مربوط کتابخانه ای، سا  یمشکلات آن، سع  ییو شناسا

  یادگیری و    یو مطالعه هوش مصنوع  یعوامل در ابتدا با بررس  یناطلاعات جمع آوری شده، جهت رفع ا  یز. با آنالیابمی آنها دست  یشهر

  ینهبه  یمصرف انرژ   یها  یلدر تحل  ینیماش  یادگیریچند نمونه پژوهش در حوزه استفاده از    یآن و بررس  یها  یتمو انواع الگور  ینیماش



 

را    یطیو مح  یانرژ   یبر اساس شاخص ها  هامان ساختفضا در    ینه به  یشآن آرا  یها  یتمتواند با استفاده از الگو و الگور  یساختمان که م

 . یمکن  یلتحل

 ی نظر  یمبان. 3

 فضاها در ساختمان   یشآرا   یطراح  یروش ها. 1.3

  یقات ساختمان است، تحق  یک   یمراحل طراح  یناز مهمتر  یکیدر ساختمان    ییفضا  یشآرا  یها  ینهگز  یکه موضوع طراح  ییاز آن جا

ساختمان و    یبر عملکرد انرژ   یقابل توجه  یرفضاها تاث  یشآرا  یشان داده اند که طراح حوزه انجام شده است. مطالعات ن  یندر ا  یفراوان

مح  یگرد نر  یطیمسائل  ور   یهتهو  خهمچون  بهره  متعدد  یو  مقالات  در  دارد.  روز  نور  م  یشآرا  یرتاث  یاز  بر  انرژ   یزانفضا    ی مصرف 

 شده است.   یدهون دگوناگ  یها  یممختلف و در اقل  یها   یبا کاربر  ییهاساختمان 

 یشترینکه ب یافتند(، در2008)یمرزمحققان موساو و است یتانیا،در بر یساختمان ادار یکفضا در   یشانجام شده بر پنج نوع آرا یبررس در

در زمان اوج    یشگرما  یازدرصد در ن  ۵۷تواند تا    یفضا م  یشآرا  ییراز تغ  ی( ناشییروشنا/یشگرما  یازن یشترینبر ب  یمتقس  ییراتاختلاف )تغ

حدود    ییفضا  یشآرا  یها  ینهگز  یدتول  یبر رو  تحقیقات  .[1]در زمان اوج تابستان باشد  یکیالکتر  ییروشنا  یازدرصد در ن  ۶۷زمستان و تا  

انجام    یقرار گرفته است. در مقاله مرور   یاریمورد توجه محققان بس  یراخ  یموضوع در سال ها   ینا  ین،شروع شد. همچن  یشسال پ  ۵۰

تور انواع روش ها 2020و همکاران)  ینشده توسط  بند  ۷فضاها در    یشآرا  یدتول  ی(،    ی طراح  یزیکیف  روششده است:    یدسته طبقه 

فضا،    یبند  یمروش اختصاص سلول، روش تقس  ی،تئوربه کمک گراف   یروش طراح  یاضی،ر  یزیروش برنامه ر  یی،فضا  یشآرا  یها  ینهگز

 . [2]ینیماش  یادگیریکاربر، روش    یابیرد  یبر مبنا  یروش طراح

 ینی ماش یادگیری-2-3

ا  یفط  یهوش مصنوع از منطق شرط  یها  یریگ  یم از تصم  یگسترده  م  یعصب  یتا شبکه ها  یخودکار  نشان   یا  یمات. تصمدهدیرا 

تکن  ییها  ینیبیش پ از  استفاده  با  م  یها  یککه  انجام  محور  در    یداده  مصنوع  یا  یرمجموعهز  ین،ماش  یادگیریشود؛  قرار    یاز هوش 

 . [4]شود  یم  یدهنام  یقعم  یادگیری کنند،    یاستفاده م  یقعم  یعصب   یکه از شبکه ها  ینیماش  یریادگی  هاییک تکن  یرمجموعه. زیردگیم

از تجربه    یستمکه س  یمعن  یناست؛ به ا  یتمبر الگور  یخودآموز مبتن  یک  یناست. ا  یکلاس از هوش مصنوع  یرز  یک  ینی،ماش  یادگیری

دهد. در   یپاسخ م یو از آن در خروج یردگ یم یادشود، الگو را   یکه وارد آن م ییاز داده ها یستم. به عنوان مثال: سیردگ یخود درس م

باهوش تر م  ونبد  یستمحالت، س  ینا باهوش،  انسان  الگور  ینیماش  یادگیری.  شودیدخالت  کند که   یاستفاده م  یآمار   یادگیری  یتماز 

آموزد،    یاز تجربه خود م  یق،عم   یادگیری  یستمس  یکدر    یگر. در طرف دیابد  یو بهبود م  یردگ  یم  یادبدون کمک انسان به طور خودکار  

  یک  یو خروج  یورود  ینب یهلا یناست که به چند یاصطلاح یقآماده شود. عم یدبا یاطلاعات بزرگ در ورود   یاداده بزرگ  یگاهپا یک اما 

وجود دارد.    یو خروج  یورود  ی شبکه عصب  یندر ب  یهکم عمق حداکثر دولا  یعصب  یدر شبکه ها  یکهکند؛ درحال  یاشاره م  یشبکه عصب

  یرا است؛ ز  ینیماش  یادگیریشامل    یکار هوش مصنوع  تاًهوشمند است. عمد  یها   ینماش  یدتول  یرشته گسترده برا   یک  یهوش مصنوع

است که   یلدل  ینکنند، به هم  یاز هوش انسان متوقف نم  یدرا هرگز تقل  یدارد. فنآور  یازدانش گسترده ن  یارفتار هوشمند به اطلاعات  

 . [5]را به خود جلب کرده است  یادر حال حاضر توجه فوق العاده   یهوش مصنوع

کرده اند.    یفتعر  ینگونهرا ا  ینیماش  یادگیری«    ینیماش  یادگیریتحت عنوان»    یدر کتاب  2018کرش در سال    یلو دان  یتزهورو  یتجود

مصنوع  یشکل  ینیماش  یادگیری" م  یستم است که س  یاز هوش  قادر  از طر  یرا  تا  نو  یقسازد  داده ها    یحصر  یسیبرنامه  . یردبگ  یاداز 

استفاده    یجنتا  ینیب  یشو پ  یفبهبود، توص  یکند که به طور مکرر از داده ها برا   یاستفاده م  یمختلف  یتم ها یاز الگور  ینیماش  یادگیری

  یککرد.    یدرا بر اساس آن ها تول  ی تر  یقدق  ی توان مدل ها  یم   کنند؛  یرا جذب م  یآموزش  یها داده ها  یتمکند. از آنجا که الگور  یم

به    ی. پس از آموزش، وقتیدخود را با داده ها آموزش ده  ینیماش  یادگیری  یتمشما الگور  کهشود    یم  یدتول  یهنگام  ینیماش  یادگیریمدل  

 . [5]  "شود  یارائه م  یشود، خروج  یداده م  یمدل ورود 

 :کرد  یانب  ینگونهرا ا  "ینیماش  یادگیری"جامعِ    یفرسد بتوان تعر  یبا درنظرگرفتن موارد ذکر شده در بالا، به نظر م



 

  ی تا به جا   یردگ  یم  یادو    یندب  یآموزش م  یورود   یداده ها  یقاز طر  یانهباشد که را  یم  یاز هوش مصنوع  یشاخه ا  ینیماش  یادگیری"

  یش افزا یاررا بس یریگ یجهپردازش و نت یندفرا ییسرعت و کارا یاد،با حجم ز یاعمل در داده  ینکند. ا یریگ یمو تصم یزیانسان برنامه ر

 "دهد .  یم
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  ین حال، ا ینپرداخته اند. با ا یفضا بر مصرف انرژ  یشآرا یرتاث یبه بررس  یادیفضا، تعداد ز یششده در حوزه آرا یبررس یقاتتحق یاندر م

قرار گرفته است.    یمورد بررس  یل قب  ینو از ا  یوارمصالح، نسبت پنجره به د  یاتهمچون خصوص  یگرد  یبا پارامترها   یبپارامتر غالباً در ترک

فضا و مباحث مرتبط پرداختند.    یش آرا  یدر حوزه ها  یطراح  یدکنندهتول  یها   یستمصرفاً به ارائه س  یزشده ن  یاز مقالات بررس  یتعداد

مورد توجه قرار    یراخ یدر سال ها  یزفضا پرداخته اند ن  یشآرا  یدبه تول  ینیماش  ییادگیر  یها  یتمکه با استفاده از الگور  یمقالات  ینهمچن

 کرد :  یبند  یمبه سه دسته تقس  یقتوان طبق سابقه تحق  یفضا را م  یشآرا  یانجام شده در حوزه   تگرفته است. مطالعا

 ی و بصر   یحرارت  یشو آسا  یفضا بر مصرف انرژ   یشآرا  یرتاث .1

 یطراح   ی  هیدکنند تول  یها  یستمس .2

 ینیماش  یادگیری  یها  یتمفضا به کمک الگور  یشآرا  یابیو ارز  ید. تول3

 ی و بصر یحرارت یش و آسا یفضا بر مصرف انرژ   یشآرا  یرتاث-1-4

از    یشده حاک  یبررس  یجانجام شده است و نتا  یطیو مح  یانرژ   یفضا بر شاخص ها   یشآرا  یرتاث  یدر حوزه بررس   یمطالعات قابل توجه

در   یساختمان ادار یکپلان   یریبا در نظرگ( Jansen & Turrin, 2019) است.  یطراح یهپارامتر در مراحل اول ینکننده ا یینتع یرتاث

 ی  ینهگز  ۱۱پلان    یقتحق  ین مورد مطالعه قرار دادند. در ا  یفضا را بر مصرف انرژ  یشآرا  یاثرگذار   یزان مهلند به عنوان ساختمان مبنا،  

بر پلان س   یشآرا  یطراح اصلفضا علاوه  انرژ   یاز جهات شاخص ها   یاختمان  مورد    یکیالکتر  ییو روشنا  یش، سرما  یش،گرما  یمصرف 

اتومات  یطراح  یها  ینهقرار گرفتند. لازم به ذکر است که گز  یسهمقا   ینانجام گرفت و همچن  یک،پلان توسط محققان، و نه به صورت 

  ی انرژ   یساز   یهشکل در نظر گرفته شدند. محاسبات شب  یلستطو به صورت م  یکسانها    ینهگز  یهندسه ساختمان در همه    یمرزها 

  ی ساز   یهبا شب  یمواز  یزنور روز ن  یساز  یهشب  ینگرس هاپر انجام گرفت. همچن  یطدر مح  Ladybugو    Honeybee  یتوسط افزونه ها 

  EnergyPlusبه    Daysimمحاسبه شده توسط    یکیالکتر  ییروشنا  یستماستفاده از س  یبرنامه زمان  یها  یتوسط انتقال خروج  یانرژ 

درصد    ۱۰  ایشسرم  یازن  ینه،گز  یناز بهتر  یشتردرصد ب  ۱۲فضا    یش آرا  ی  ینهگز  ینبدتر  یشگرما  یازنشان دادند که ن   یجصورت گرفت. نتا

فضا، در انتها هر سه دسته    یشآرا  یطراح  یها  ینهبهتر گز  یسهبوده است. به منظور مقا   یشتردرصد ب ۶۵  یکیالکتر  ییروشنا  یازو ن  یشتر،ب

ن  ی از بهتر  یشتردرصد ب  ۱۹فضا،   یشآرا  ینهگز  ینبدتر  یینها  یموضوع، مصرف انرژ ینشدند. با اعمال ا  یلتبد  یهاول یبه انرژ   یمصرف انرژ

 . [6] بوده است  ینهگز

 .[6]  یمورد بررس  یپلان ساختمان ادار  یها  ینهاز گز  یی: نمونه ها1شکل  



 

(Machi Zawidzki & Szklarski, 2020)طبقه در   یک  یساختمان مسکون  یکپلان    یچندهدفه در طراح  یساز   ینهبه منظور به

  یف عملکرد )تعر  یزانکردن م  ینهچارچوب، هدف به ینرا ارائه کردند. در ا  یپلان عملکرد  یکبه    یدنو رس  یچارچوب طراح یکلهستان،  

  یتشده در سا یابیاز ساختمان )ارز یرونبه ب یدد یت(، جذابیاییجغراف یطشده بر اساس شرا حاسبهنور روز )م یافتشده توسط کاربر(، در

از    یپلان ساختمان مورد نظر بوده است. در ابتدا مجموعه ا   ی( در طراحیطراح  یتشده در سا  یری)اندازه گ   یخارج  ی(، و نوفه  یطراح

توابع   یک هر  ینشوند. همچن یم بییامورد نظر ارز یتدر سا ینهبه یریگ تمکان و جه یشده، و سپس برا یدتول یعملکرد  یفضا یشآرا

با استفاده از زبان    یقتحق  ین در ا  یساز  ینهبه  یندشوند. فرآ  ین وزن داده م آ  یحاتتوسط کاربر و بر حسب ترج  یساز  ینههدف در به

ست. به  شده ا  یسیتوابع هدف برنامه نو  یها  هایتکردن ن  یداپ  ی برا   یانتبر اساس روش گراد  SciPyو به کمک    یتونپا  یسیبرنامه نو

پلان    یها  ینهگز  یدشدند. مرحله تول  یینجستجو تب  یدر فضا  یهاول  یطاز شرا  یادیتعداد ز  ی،کل  ینهبه مقدار به  یدناز رس  ینانمنظور اطم

ارضا روش  تحق  یودق  یتوسط  در  )  یقکه  توسط  شده  معرف MacHi Zawidzki et al., 2011انجام  ا  ی(  است.    نجامشده،  شده 

 شدند:   یدتول  یربا مراحل ز  یپلان عملکرد   یهاینهگز

 ییفضا  یشآرا  یحاتکاربر از ترج  یورود -1

 مناسب و مورد نظر   یاتاق ها به همراه اندازه ها   یستل  -الف

 اندازه و فرم ساختمان   -ب

 یی در حوزه روابط فضا  یحاتیترج-ج

 یت سا  یحاتکاربر از ترج  یورود-2

 مختلف روز  ی نور در زمان ها   یافتدر  یزانم  -الف

 هر فضا   یبرا  یخارج  یدد   یفیتک  -ب

 هر فضا  ی برا  یحینوفه ترج  یزانم  یتاهم  -ج

 ییفضا  یناز قوان  یمجموعه ا  -3

 شده   یینتع  یفضاها و عدم خروج فضاها از مرزها  یمانند عدم همپوشان  یدهاق  یبعض  -الف

 مناسب با ابعاد معقول   یها   یفضاها و دسترس  یدمان مانند نحوه چ  یدهاق یبعض  -ب

 . [7]ممکن   یها  ینهگز  یدتول  -4

 

 [ 7]شده بر اساس توابع هدف،    یدپلان تول   یها  ینهگز  ین: بهتر  2شکل  

 

اثرات آرا  ی،انرژ   یهاعلاوه بر شاخص   (Du,Dobbelsteen,et al,  2020انجام شده توسط )    یدر مقاله مرور    یش فضا بر آسا  یشبه 

  ی پارامتر ها   یگرفضا به همراه د  یشآرا  یرموضوع که غالباً تاث  ینا  یانققان ضمن بپرداخته شده است. مح  یزکاربران ن  یو بصر  یحرارت



 

د  یرمتغ به  پنجره  نسبت  بخش  یم  یدهد  یوارمانند  در  تاث  یشود،  به  ن  یشآرا  یرجداگانه  مجزا  به صورت  ا  یزفضا    یرات تاث  ینپرداختند. 

 هستند:  یلقب  یناز ا  یجو نتا  یدهگرد  یبنددسته

انرژ  یازکاهش در ن یزانشدند. م ی مقالات مرور شده، بررس ینفضا در ب یشآرا یاثرات مجزا  :یشو گرما  یش در بخش سرما  ی مصرف 

 ( بوده است. یتانیادر بر  ینمونه ساختمان ادار  یک  یبرا  یبترت به  ۵۲٪  و  ۲۴٪)تا    یرچشمگ   یشو گرما  یشسرما  یسالانه  

انرژ کاهش   یجشدند. نتا یفضا در زمان اوج تابستان و اوج زمستان بررس یشآرا  یاثرات مجزا :یکیالکتر  ییدر بخش روشنا  یمصرف 

 نشان دادند.   یتانیادر بر  ینمونه ساختمان ادار   یک  یبرا  ۴۳٪  و  ۶۷٪  یبرا به ترت  یقابل توجه

نشان دادند    یجشد و نتا  یزمان اوج زمستان بررس  یبرا  یعی طب  یهشده توسط تهو  ینتام  یتنها حجم هوا  :یهدر بخش تهو  ی مصرف انرژ

 بود.   یتانیادر بر  یادار   ساختمان  نمونه  در   ٪۶۵تا    یعیطب  یهاز تهو  یریبهره گ  یبه واسطه   یهدر بخش تهو  یکاهش مصرف انرژ  یزانکه م

قرار گرفت. اگرچه   ی( مورد بررسیحرارت یشآسا یهوا و دما یدما ین)تفاوت ب یحرارت یشو عدم آسا PMVشاخص  :یحرارت  یش آسا

شناسا  یشآرا  یمجزا   یراتتاث قابل  تاث  ییفضا  اما  ارز  PMV  یرو  یبیتقر  یراتنبودند،  ا  یابیقابل    نمونه  در  ۱۳٪حدود    یزانم   ینبود. 

 بود.   یدر کره جنوب  یادار   ساختمان

ا  و ت  ییسطح روشنا  یرو  ۱۱٪تا    یزانم  ینبودند. ا  یابیقابل ارز  یبیبه صورت تقر  یراتتنها تاث  ی،حرارت  یشمشابه با آسا  :یبصر  یشآسا

 بودند.   یدر کره جنوب  یبان در نمونه ساختمان ادار  یهسطح سا  یرو  %۲

تاث  یادار  یساختمان ها  یانجام شده رو   یدر مجموع، بررس انرژ  یزانم  یفضا رو  یشآرا  یراتنشان دادند که  و    یشترب  یاربس  یمصرف 

 . [8]اند   یو بصر   یحرارت  یشملموس تر از آسا

 ی طراح ی  یدكنندهتول ی ها یستمس-2-4

به  یچارچوب طراح  یک ها   یساز   ینهو  انرژ   یباتقر  یساختمان  )   ی صفر  و  Touloupaki & Theodosiou, 2017توسط  ارائه    )

چند هدفه  به منظور    یتکامل یها یتمرا با الگور یکپارامتر  یچارچوب ارائه شده مدلساز ینشد. ا یآن بررس  یها یتها و محدود یلپتانس

اول  در  یانرژ  یساز   یهشب  یساز   یکپارچه ن  ی،طراح  یهمراحل  ترک  یانرژ   یازبا هدف کاهش  ابزارها   ی م  یبساختمان  افزار   یکند.    ی نرم 

بوده    Honeybeeو    Ladybugگالاپاگوس،    یتکامل  یحل کننده    ینو،را  یمطالعه گرس هاپر برا  ین شده توسط محققان در ا  یشنهادپ

کند،   ییدر زمان صرفه جو  یار بس  یهاول  یطراح  یخصوصا در مرحله    ندتوا  یم  ییچارچوب ها  ینموضوع که چن  ینا  یانبا ب  ین،است. همچن

 . [9]پرداخته شد   یزسازوکار ن  ینا  یها   یتبه محدود

است. در    یسه بعد  یرسازیتکامل، و تصو   یه،اول  یتجمع  ی،( شامل چهار مرحله ورود Blat, 2017مولد طرح ارائه شده توسط )  یستمس

  یت شود. سپس جمع  یداده م  یستمبازشوها به س  یدهایو ق  ی،ه فرم اندازه، توپولوژ شده توسط طراح ب  یینالزامات تع  ی،ورود   یمرحله  

  یهاول  ییفضا  یاز واحدها   یمجموعه ا   یهاول  یفضا  یشآرا  یدگردد. به منظور تول  ی م  یینمرحله تکامل تب  برای   یروش اکتشاف  یکبا    یهاول

شود(    یم  یفآن )که توسط کاربر تعر  یریانعطاف پذ  یزانو البته بر اساس م  یدر مجموعه به صورت اتفاق  ییشود و هر واحد فضا  یم  یجادا

 ییر تکرارشونده مرتبا تغ  یندفرآ  یک در    یکژنت  یتمالگور  یریتوسط به کارگ  یهاول  یتجمع  مل،تکا  ی. در مرحله  گرددیشکل م  ییردچار تغ

جا  یم تا  تام  یفتعر  یدهایق  یکه همه    ییکند  را  نها  ینشده  در  و  تصو  یتکند.  مرحله  بعد  یرسازیدر  م  یسه    یفیت ک  تواندی کاربر 

  ی،ارتباط  ی،هندس  یدهایمسئله شامل ق  یدهایق  یستم س  ینعوض کند. در ا  یازو در صورت ن  یو محل بازشوها را کنترل، بررس  یمعمار

  یازامت  ینو همچن  ییفضا  یفیتک  ی،توپولوژ   یفیتک  یت،سا  یشامل تطابق با مرزها  یفیتک  یبازشوها و اتصال فضاها بوده و شاخص ها

در   یازطرح است که بر حسب ن ردگیو فش  یت، محرم یرکولاسیون،س یها  یرمجموعهز یستم،س یندر ا ییفضا یفیتکاربر است. منظور از ک

  یفیت موارد ک  یگراز د  یرکولاسیونس  یتاهم  یمارستان،ساختمان ب  یک. به طور مثال در  یرندبگ  یمختلف  یوزن ها  توانندیم  یهر کاربر 

 .[ 10]داده شده اند  یشدر شکل نما  یستمس  یناست. مراحل ا  یشترب  ییفضا



 

 

 [ 10]  ی،سه بعد   یرسازیتکامل و تصو  یه،اول  یتجمع  ی،ارائه شده: ورود  یستمس  ی:طرح کل  3شکل  

 

انجام گردVeloso et al., 2018که توسط )  یگرید  یقدر تحق ن  یطراح  یستمس  یکاست،    یده (  با    ی کاربر که دو جنبه    یازمطابق 

دو جنبه معمولا در دو قسمت جداگانه روند   ینشده است. ا یکند، معرف یم یبرا با هم ترک یوتربه کمک کامپ یمعمار  یمختلف از طراح

طرح در    یمدارک فن  یدتول  یگری و د  ی،روند طراح  یپلان مختلف در ابتدا  یها  یطراح  یدتول  یکی:  یرندگ  یقرار م  یمورد بررس  یطراح

سپس به صورت    ینقوان  ینگردد. ا  یکند آغاز م یم  یینکه معمار تع  ینیقوان  یسر  یکارائه شده، با    یستم. چارچوب سیروند طراح  یانتها 

آپارتمانشان نقش    یپلان ها  ی در طراح  یتوانند به صورت تعامل  یکه در آنجا مالکان م   ،شوند  یانتقال داده م  یرابط کاربر  یکبه    یکاتومات

دهد تا  یگردند که به معمار اجازه م ی م یلتبد یاتاطلاعات ساختمان  با جزئ یشده به مدل ها یینها  ینقشه ها یتداشته باشند. در نها

هز  یشترب  یاتجزئ کند،  اضافه  ت  یاجرا   یها  ینهرا  را  نها  خمینساختمان  در  و  ها  یتبزند  تول  یی اجرا  ینقشه  س  یدرا  در    یستمکند. 

ها   یلفا ین. سپس ایردصورت بگ ینورا یامانند اتوکد و  یینرم افزارها یطتواند در مح یتوسط معمار م یطراح ینقوان یفتعر یشنهادشده،پ

مرحله    ینو ...( بتواند نظرات خود را در ا  الکان)م  یرمتخصصغ  ی شوند تا کاربرها  یم  یلتبد  یکیگراف  یها  یتوسط گرس هاپر به خروج

به طرح سه    یتونشده با کمک پا  یارائه کدبند  ینگرس هاپر ا  ی شد، دوباره به واسطه    ییطرح نها  ی که پلان معمار   یاعمال کنند. زمان

و الحاق    یم: تقسگیردیم  شکلفضا با دو دستور    یشآرا  یطراح  یتوسط معماران برا  ینقوان  یینشود. روش تع  یم  یل تبد  ینودر را  یبعد

 . [11]گشتند  یانمرز، ب  ییرتع  یرشاز جمله عدم پذ  یستم،س   ینا  یها   یتفضاها. در انتها محدود

 

 

 [11]فضا،    یشآرا  یها  ینهگز  یدو الحاق فضاها و تول  یمتقس  ین:قوان  4شکل  



 

 

,  2013در مطالعه انجام شده توسط )  یطراح  یکننده    یدتول  یها  یستماز س  یتر  یعچارچوب وس  ی، مصرف انرژ  یزانم  یریبا در نظرگ

Rodrigues al etبررس مورد  ا  ی(  در  گرفت.  اصل  یقتحق  ینقرار  س  یهدف  کاربرد  ا  یستممطالعه  در    ی سازه  نوردشده  سبک  فولاد 

  ۶۰۱۰  یدشده بود، به تول  ی( معرفRodrigues al et,  2018که توسط )  یطراح  یدتول  یستمس  یکگرم بوده است. در ابتدا    یهایماقل

پلاس    یانرژ  یپرداخته و پس از آن به واسطه    یتصادف  یقعا  یزانم  ینو همچن  یواربا هندسه و ساختار مصالح بام و د  یساختمان مسکون

انرژ   یزانم انرژ  یطراح  یاز عوامل هندس  یکهر    یهمبستگ  یزانگشتند. م  یبررس  یکهر    یمصرف  شدند و هدف    یبررس  یبر مصرف 

شامل    یقتحق  ینا  یگرم بوده است. روش شناس  یمدر مناطق با اقل  LSF  یها   ساختمان  یطراح  یبرا   راهنماها  یسر  یک  یینتب  یینها

 شود:   یم  یرموارد ز

 ی و شهر   یمیانتخاب منطقه اقل  -1

 یکیو توپولوژ  یهندس  یدهایالزامات و ق یینو تع  یسازه ا   یستمانتخاب س  -2

 موجود   یمرتبط با انرژ   یساختمان  یعملکرد ساختمان بر اساس کدها  یینتع  -3

 داده از ساختمان   یگاهپا  یدتول  -4

 شده در مرحله قبل  یدتول  یبه طور تصادف  یاز ساختمان ها  یکهر    یانرژ   یابیارز  -5

 [ 5]ساختمان  یمصرف انرژ  یزانبر م  یاز عوامل طراح  یکهر    یاز اثرگذار   یآمار   یجارائه نتا  -6

 
 [ 5] شده    یمعرف  یتمتوسط الگور  یدشدهتول  ی: نمونه ساختمان ها5شکل  

 

 ینماش  یادگیری یها یتم فضا به كمک الگور  یشآرا یابیو ارز یدتول-3-4

(Alomani & El-rayes, 2020  )ا ا   ینبا ذکر  از طب  یاشاخص دن  یاز ساختمان ها  یموضوع که تعداد قابل ملاحظه  الهام    یعتبا 

مولد    ی»شبکه ها  یسیبرنامه نو  یطدر مح  یعتالهام گرفته شده از طب  یربر اساس تصاو  ییفضا  یشآرا   یجادا  یبه بررسشده اند،    یطراح

از نوع    ییها  یالحاق و خروج  یراز نوع تصاو  ییها  یورود   یتونپا   ینیماش  یادگیری  یستماستفاده از س  ا« پرداختند. محققان ب  یتخاصم

 مرحله انجام گرفته است :  ۶در    یقتحق  ینکردند. روش ا  یافتفضا در  یشآرا

   آستانه  یها  یتمبا استفاده از الگور  یعتملهم از طب  یرتصو  یقسمت بند.  ۱

   استخراج مرز و محدوده  یها  یتممختلف با استفاده از الگور  ییفضا  یمحدوده ها   یدشده و تول  یقسمت بند  یرتصو یلو تحل  یه. تجز  ۲

   یازشده به تعداد مورد ن  یجادا  یفضاها   یو عمود   یافق  یبند  یممجاور و سپس تقس  یو الحاق آنها به فضاها  یکبار  ی. حذف فضاها ۳

 شده توسط کاربر   یفتعر  ییتطابق با الزامات مجاورت فضا  یفضا برا   یصتخص  یساز  ینه. به۴

 آنها   ییکردن عملکرد فضا  یشینهب  یفضاها برا   یساز  ینه. به۵

 . [12]فضاها   یکردن مرزها   یکنواخت.    ۶



 

 
 

 [ 12]  یعت،ملهم از طب  یراز تصاو  ینماش  یادگیریبا روش    یزفضار  ۲۰با    یدشدهتول  ی:پلان ها 6شکل

 

به    pix2pixHD  یستم( با سHuang & Zheng, 2020)  ی، مولد تخاصم  یشبکه ها  یستماز س  یتر  یشرفتهبا استفاده از چارچوب پ

  ی هااز پلان ساختمان   یرتصو  ۱۱۵فضا پرداختند. تعداد    یشآرا  یدتول  یبرا  یمسکون  ییشامل پلان ساختمان ها  یریتصو  یها   یورود  یم تعل

  یاس با مق  یرتصاو  یعلامت زده )برچسب خورده( شدند. همه    یبا رنگ مشخص  یآن بر حسب کاربر   تلفمخ  یزفضاهایانتخاب و ر  یمسکون

به نقشه   یپلان معمار  یلتبد  یبرا  یکی  یم، داده دو تعل  یگاهپا  ینآماده باشند. بر اساس ا  یمراحل بعد  یشدند تا برا  یاندازه بند  یکسانی

  ی مجموعه    یبرا   یرتصو  ۱۰۰  یانم  ینشدند. از ا  یشآزما  یبه پلان معمار  وردهبرچسب خ  ینقشه    یلتبد  یبرا   یگریبرچسب خورده و د

  ی از جنس نقشه ها  ییها یقادر است ورود  یچارچوب کل یتدر نظر گرفته شدند. در نها یشمجموعه آزما  یبرا یمابق یرتصو  ۱۵و  یم،تعل

  ی فضا   یشبا آرا  یمعمار   یکند و پلان ها   یافتدر  یمشخص(را به عنوان ورود   یعلامت زده شده با رنگ ها   یزفضاهایبرچسب خورده )ر

 . [13] ارائه کند  یرا به عنوان خروج  یحمتناظر و جهت بازشو صح

 
 

 [ 13]ین، ماش  یادگیریبا استفاده از    یپلان معمار   ینقشه برچسب زده شده به خروج  یورود  یل:تبد  7شکل  

 

در زبان    «یشرط  یمولد تخاصم  یها   شبکه»ینیماش  یادگیری  یستم( با استفاده از سYang et al, 2021انجام شده توسط )  یقدر تحق

اتاق و    یهندس  یاتاق با توجه به توپولوژ  یکه در ابتدا فضا  یقرار گرفت. به طور  یمورد بررس  یکمبلمان به صورت اتومات  یشآرا  یتون،پا

مبلمان انتخاب شده توسط کاربر به    ینشود، سپس هم  یم  یمتقس  یبخش عملکرد   ینتوسط کاربر به چند  شده  یینتع  یشمبلمان از پ

انجام شده است.    یادگیری  یبر مبنا  یکار در هر دو مرحله توسط راه حل ها   ینشوند. ا  یم  یگذاریمتناظر جا  یطور هوشمند در فضا



 

هوشمند مبلمان در   یدمانچ یناست. ا  یداخل  یشرکت طراح  یکاز    یآپارتمان  یمجموعه    ۴۰۰۰شامل    یقتحق   ینداده مبلمان در ا  یگاهپا

 . [14]خواهد بود  یمعماران داخل  یبرا   یبخش روند طراح  یعمتناظر، تسر  یفضاها

 
 

 [ 14]  ی،مبلمان بر اساس مساحت عملکرد   یشآرا  یکاتومات  ی:روند طراح  8شکل  

 

  یبا توجه همزمان به جنبه ها  یمبلمان داخل  یدمانمسئله که بحث چ  ینا  یان( با بSydora & Stroulia, 2020)  یگریدر مطالعه د

ترج  یکارگونوم پ  یحاتو  و  بر  زمان  به  یچیدهکاربران،  به  داخل  یشآرا  یساز  ینهاست،  توسعه    یمبلمان  با  محققان  زبان   یپرداختند. 

برا  ینیقوان  یدجد  یسینوبرنامه  قرارگ  ی را  آ  یریمحل  با  که  کردند  وضع  ها  یینمبلمان  ترج  ینامه  مسائل    یحاتموجود،  و  کاربران 

و ... است.    یدتاک  ی،مبلمان، تعادل در طراح  یهمبلمان، محل رفت وآمد کاربران، زاو یشامل فاصله    ینقوان  ینهماهنگ باشد. ا  یکارگونوم

  یق، تحق  یناست. در ا  ینهبه  یطراح  یها  ینهگز  یدو تول  ییاجرا  ین بر اساس قوان  یطراح  ایه  ینهگز  یابی سازوکار قادر به ارز  ینا  ینهمچن

 . [15]یدگرد  یبررس  یساختمان مسکون  یکدر    یمنآشپزخانه و نش  یدو نمونه فضا   یشده برا  یمعرف  یستمس  یتدر نها

 
[ 51])راست( و آشپزخانه )چپ(  یمنشده، نش  یشنهادمبلمان با استفاده از روش پ  یشآرا  ی:نمونه ها   9شکل    

 

(Yousif & Bolojan, 2021)از   یج،به دقت بالا در نتا  یابیمختلف ضمن دست  ینور روز در پلان ها  یساز   یهبا هدف کاهش زمان شب

ا  یبرا  یقعم  یادگیری استفاده کردند. در  از تصو  ۳۰۰۰تعداد    یقتحق  ینآموزش داده ها  ادار   یفضا  ی پلان ها   یرجفت  به    یساختمان 

درصد( به عنوان مجموعه    ۹۰)    یرتصو  ۲۷۰۰  یانم  یندادند. که از ا  یلداده را تشک  یگاهنور، پا  یساز  یهشب  یخروج  ینقشه    یکهمراه  



 

  pix2pix  یستم س  یهشبکه بر پا  یمعمار  ین،در نظر گرفته شدند. همچن  یشدرصد( به عنوان مجموعه آزما  ۱۰)    یرتصو  ۳۰۰و    ی،آموزش

،   sDAشامل    ینور مورد بررس  ینظارت شده را دارد، بوده است. شاخص ها   های  یتمالگور  یقاز طر  یربه تصو  یرتصو  یلتبد  یکه اجازه  

DLA    ،UDLI    لوکس و    ۲۰۰۰تا    ۱۰۰در محدودهUDLI  مختلف    یپلان ها  یلوکس و پارامتر مورد بررس  ۲۰۰۰  یدر محدوده بالا

داده مورد استفاده   یگاهپا یدبه منظور تول  Ladybugو   Honeybee یافزونه ها ینگرس هاپر و همچن/ینوبودند. نرم افزار را یادار  یفضا

  یادگیری   یندحاصل از فرآ  ی ها   یخروج  ی،ساز   یهشاخص نور حاصل از شب  یها   یبا خروج  یسهنشان دادند که در مقا  یجقرار گرفتند. نتا

  ی ها  یقدق  ۳  یها   وجیدر مقابل خر   یهثان  ۰.۳  یکند.)هر خروج  یبرابر عمل م  ۱۸۰بالغ بر    یدرصد دقت داشته و با سرعت  ۹۰تا    یقعم

 . [13] (یساز   یهحاصل از شب

 
 

 [ 13]یق،عم  یادگیریحاصل از    یها  یشده و خروج  یساز  یهشب  یها  یجفت از خرو ج   ۸  یسه: مقا10شکل  

 

را در    ی( مطالعه اSonta et al., 2021کند، )   یاستفاده م  ینیماش  یادگیریمنتج از داده  که از    یگزینمدل جا  یکبه منظور توسعه  

هر    ییروشنا  یکیالکتر یارتباط دادن انرژ  یبرا   ییمطالعه، ارائه روش ها  ینانجام دادند. هدف از ا  یساختمان ادار  یک  یفضا  یشحوزه آرا

  یق ساختمان از طر  یفضا  یشآرا  یساز  ینهرابطه، و به  ینبر اساس ا  ییروشنا  یستمس  یمصرف انرژ  یساز  یهشب  بران،فضا با حرکت کار

بر مبنا از هر دو روش  الگور  یخوشه ساز   یاستفاده  انرژ   یکژنت  یتمو  اشاره کردند که رفتار   یبه منظور کاهش مصرف  است. محققان 

انرژ   یزانبا م  یمثبت  یهمبستگ  کاربراناشغال فضا توسط    یبرنامه زمان  یانم  یرهمگنغ الگور   یمصرف    ینیماش  یادگیری  یها  یتمدارد. 

  یدا پ  یبرا   یزن  یمصنوع  یعصب  یو شبکه ها   یتصادف  یجنگل ها  یبان،بردار پشت  یونرگرس  یی،چندتا  یطخ   یوناز جمله رگرس  یمختلف

اجرا کردن هر    یبرا   یتونپا  scikit-learn  یمجموعه   ازمنظور    ین. بدیدگرد  یشآزما  یقتحق  ینمتناسب با ا  یتمالگور  ینتر  یکردن قو

انرژ   ۶  یال  ۵تواند تا    یم  یادار   یفضا  یشآرا  یساز  ینهنشان دادند که به  یجاستفاده شد. نتا  یگزینمدل جا   ی درصد کاهش در مصرف 

و   یتصادف  یجنگل ها  لگوریتمشده، ا  یشآزما  ینیماش  یادگیری  یها  یتمالگور  یاناز م  ین،نقش داشته باشد. همچن  ییروشنا  یکیالکتر

 . [2]کردند  ینیب  یشرا بهتر پ  یمصرف انرژ  یزانم  یمصنوع  یعصب  یشبکه ها

 
 [2]  ی،تصادف  یجنگل ها  یتمشده توسط الگور   ینیب  یشو پ  یواقع  ی مصرف انرژ   یزانم  یسه:مقا11شکل  



 

 

(Sharma et al., 2017  )  ی پلان ها   یابیباز  یرا برا   یستمیس  یچشیپ  یعصب  یشبکه ها  یتمو الگور یقعم  یادگیریبا استفاده از روش  

  یق عم یو مخفف عبارت »معمار DANIEL یستمس ینمختلف ارائه داد. نام ا یپلان ساختمان ها ۵۱۰داده شامل یگاهپا یکاز  یمعمار

  ی   یرهموجود در منبع ذخ  ی پروژه ها  یاناز م  تواندیمعمار م  یستمس  ینمشابه« است. با استفاده از ا  ضاییف  یها  یشکردن آرا  یداپ  یبرا 

ها  دق  ی،معمار  یپلان  پلان  و  کرده  سازوکار    یقجستجو  دهد.  ارائه  کارفرما  به  پارادا  DANIELرا  اساس    ی برا   یقعم  یادگیری  یمبر 

 است:   یرارائه شده شامل موارد ز  یه  یرو  یفضا است. مشخصات اصل  یشآرا  یراستخراج تصاو

 ی معمار  یهاپلان   یرهمشابه از منبع ذخ  ییفضا  یشآرا  یابیباز  یبرا   یقعم  یادگیریچارچوب    ین. تدو  ۱

 یچشیپ  یعصب  یشبکه ها   یمجزا   یها یهاثرات لا  یلو تحل  یه. تجز۲

 ROBIN  [4]با نام    یچیدهپ  یدداده جد  یگاهپا  یک  یجاد. ا  ۳

 
 [ 4]فضا،    یشآرا  یرتصاو  یابیو باز  یلو تحل  یهتجز  یبرا  یقعم  یادگیری:چارچوب  12شکل  

 

 گیری  نتیجه  -5

  یک اتومات  یددارد. تول  یعملکرد انرژ  یساز  ینهبه  ینددر مقابل با فرآ  یباتقر  یآن، روند   یساز  ینهفضا و به  یشهوشمند آرا  یدتول  یندفرآ

 یک گرفتن   یازمندن یندفرآ ینداشته باشند، که ا ی تفاوت و تنوع کاف یدآن با یها یو خروج یابد یطراحان توسعه م یدگاهفضا از د یشآرا

از ارز  یدنبه منظور رس  یگر،است. از طرف د  یعملکرد انرژ   یساز   ینهاز حوزه به  ریعبازخورد س  انرژ  یابیبه دقت بالا    یند فرآ  ی،عملکرد 

  ی ساز   یکپارچهاست. در ارتباط با    یی آن صرف زمان بالا  ی  یجهبالا هستند که نت   یاتبا جزئ  یمدل ها   یازمندن  یعملکرد انرژ   یساز  ینهبه

  یند دو فرآ  ینمناسب با ا  یدغدغه و انطباق ابزارها   یناول  یزمان محاسبات  ی،عملکرد انرژ یساز  ینهفضاها با به  رایشآ  یکاتومات  یدروند تول

ا به طور کل  یناز مسائل مهم هستند. در  مورد بررس  یتعداد  یپژوهش  پژوهش حاضر  اهداف  با  ا  یپژوهش مشابه    ینقرار گرفتند. در 

انرژ  یمعمار   یاز شاخص ها  یتوسط تعداد  افض  یشمرتبط با آرا  یپارامترها   یقاتتحق مختلف از   یها  ینمونه با کاربر  یبر فضاها   یو 

  ی ینماش  یادگیری  یها  یتماز نرم افزارها و الگور  یقات،تحق  یجبه نتا  یدنرس  یدر راستا  ینشدند. همچن  یدهسنج  یو ادار  یجمله مسکون

  ی فضا بر شاخص ها  یشمرتبط با آرا یقابل توجه پارامترها یرتاث ی  دهنشان دهن یقاتتحق یجمناسب با اهداف پژوهش بهره گرفته شد. نتا

  یزفضاها، ر  یدمانعمده دارند: شامل چ  یرساختمان تاث  یفضا که بر مصرف انرژ   یشمرتبط با آرا  یاز پارامترها  یمجموعه ابوده است.    یانرژ 

  یش آرا  یساز  ینهمرور مقالات نشان دادند که به  یندر ب  یجبنا بوده است. نتا  یکل  یریجهت گ  یوار،درصد پنجره به د  ییرو تغ  یریجهت گ

فضا در    یشآرا  یاثرات مجزا   یننقش داشته باشد و همچن  ییروشنا  یکیالکتر  یدرصد کاهش در مصرف انرژ   ۶  یال  ۵تواند تا    یفضا م

  ینی ماش  یادگیری  یها  وریتمالگ  یاناز م  ین،همچن  است  بوده  ۵۲٪  و  ۲۴٪تا    یرچشمگ  یشو گرما  یشسرما  یسالانه    یازکاهش ن  یزانم

 کردند.  ینیب  یشرا بهتر پ  یمصرف انرژ  یزانم  ی مصنوع  یعصب  یو شبکه ها  یتصادف  یجنگل ها  یتمشده، الگور  یشآزما
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