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که  چکیده: شبیه سازی انرژی از متداول ترین روش های تحلیل انرژی در محیط ساختمان و معماری است 
کشور ما با اقبال فراوان دانشجویان و استادان این حوزه مواجه شده است. در حال حاضر،  در دهه اخیر در 
این آموزش به صورت رسمی و غیر رسمی در دانشکده های معماری به ویژه در مقاطع کارشناسی ارشد صورت 
این  پیچیدگی های  به  توجه  با  دارد،  بسیاری  مزایای  ساختمان  انرژی  شبیه سازی  کاربرد  گرچه  می گیرد. 
ابزارها، دستیابی به نتایج با دقت و صحت مطلوب، نیازمند توجه به پارامترهایی معین است. متأسفانه، 
کیفیت آموزش شبیه سازی انرژی ساختمان و محیط شهری به دانشجویان  کشور ما در خصوص روش و  در 
رشته معماری و شهرسازی پژوهشی انجام نشده است. پژوهش حاضر با هدف بررسی شرایط موجود در 
گرفته و  کیفی صورت  از روش پژوهش  با استفاده  انرژی ساختمان و محیط شهری و  آموزش شبیه سازی 
داده ها  جمع آوری  برای  است.  شده  تحلیل  مرتبط  مسائل  مهم ترین  زمینه  در  دانشجویان  گاهی  آ میزان 
کارشناسی  دانش آموختگان  و  دانشجویان  آماری  جامعه  و  شد  استفاده  نیمه باز  پرسشنامه  و  مصاحبه  از 
گاهی اندک دانشجویان از  کشور بودند. نتایج پژوهش نشان دهنده میزان آ ارشد معماری در چهار دانشگاه 
مقوله های اساسی شبیه سازی انرژی است. بر اساس نتایج، میزان توجه دانشجویان به مسائل اساسی در 
شبیه سازی انرژی ساختمان در مواردی چون دانش پایه، اعتبارسنجی درونی و میزان عدم قطعیت نتایج 

اندک است.

کارشناسی ارشد، آموزش  کلیدی: آموزش معماری، شبیه سازی انرژی، نرم افزارهای شبیه سازی،  گان  واژ
شبیه سازی

arch.rv@shirazu.ac.ir  .1- استادیار دانشکده هنر و معماری دانشگاه شیراز، شیراز، ایران



80 بررسی ضرورت آموزش جامع شبیه سازی انرژی...

مقدمه � 1
بحران هـای  و  فسـیلی  سـوخت  منابـع  محدودیـت  انـرژی،  مصـرف  میـزان  افزایـش  اخیـر،  دهه هـای  در 
زیسـت محیطی از مهم تریـن دلایـل توجـه بـه مصـرف انـرژی در حیطـه سـاختمان و شـهر بـوده اسـت. مصرف 
حـدود نیمـی از انـرژی جهـان در صنعـت سـاختمان ضـرورت توجـه بـه ایـن مسـئله را دوچنـدان می کنـد. در 
کلـی در ایـن زمینـه پیشـنهاد شـده اسـت: نخسـت جلوگیـری از اتلاف و بهینه سـازی  منابـع جهانـی دو راهـکار 
کاهـش  مصـرف انـرژی و دوم بهره   بـرداری از منابـع انرژی هـای تجدیدپذیـر1. پیـش از ارائـه راهـکار در زمینـه 
میـزان مصـرف انـرژی، شـناخت نحـوه عملکـرد حرارتـی و روشـنایی سـاختمان و به عبارتـی، ممیـزی انـرژی 
راه هـای  از  سـاختمان  انـرژی  مصـرف  نحـوه  سـنجش  شـود.  انجـام  بایـد  پیشـنهادی  ح  طـر یـا  سـاختمان 
مختلفـی چـون انجـام دادن محاسـبات سـنتی، اسـتفاده از آیین نامه هـا و راهنماهـای طراحـی، انجـام دادن 
کـت امکان پذیـر اسـت. روش هـای محاسـبات سـنتی و آیین نامه هـا بـا محدودیت هـای  آزمایـش و سـاخت ما
نیـز  بریـم3  لیـد2 و  ارزیابـی عملکـرد سـاختمان همچـون  گرچـه سیسـتم های جدیـد  بسـیار همـراه هسـتند، 
کـت نیـز نیازمنـد صـرف هزینـه و زمـان بسـیار  ایجـاد شـده اند. روش هـای انجـام دادن آزمایـش و سـاخت ما

اسـت. بدیـن ترتیـب، یکـی از متداول تریـن راهکارهـا اسـتفاده از نرم افزارهـای شبیه سـاز انـرژی اسـت.
کاربـرد دارد، امـا در سـال های اخیـر  گرچـه نرم افزارهـای شبیه سـاز انـرژی در سـایر رشـته های مهندسـی 
کاربرد آنها در رشته معماری و طراحی ساختمان بسیار رایج شده است. به اعتقاد پژوهشگران شبیه سازی 
باشـد مؤثـر  سـاختمان  فیزیـک  پیچیـده  پدیده هـای  دربـاره  دانشـجویان  بینـش  در  می توانـد   سـاختمان 
)Altomonte et al., 2012; Altomonte, Rutherford & Wilson, 2014(. اسـتفاده از شبیه سـازی انـرژی 
در  اسـت.  منطقـی  مـوارد  بسـیاری  در  هزینـه  و  زمـان  در  صرفه جویـی  و  دسترسـی  سـهولت  بـه  توجـه  بـا 
پژوهش هایـی بـر ضـرورت آمـوزش صحیـح مفاهیـم و ابزارهـای لازم بـرای دسـتیابی بـه پایـداری در طراحـی 
انـواع نرم افزارهـا  گسـترش روزافـزون  بـر ایـن،  کیـد شـده اسـت )Reinhart et al., 2012(. عـلاوه  معمـاری تأ
رشـته های  دانش آموختـگان  و  دانشـجویان  میـان  در  آنهـا  از  اسـتفاده  رواج  سـبب  متنـوع  قابلیت هـای  بـا 
مرتبـط بـا سـاختمان و طراحـی شـهری شـده اسـت. طراحـی پوسـته سـاختمان و مصـرف انـرژی بـر مبنـای 
انـرژی  کارآمـد  طراحـی  بـه  دسـتیابی  بـرای  روشـی  به عنـوان  انـرژی  شبیه سـازی  و  معمـاری  ترکیبـی  اصـول 
کارایـی انـرژی فراهـم می کنـد. روش هـای  ح را در صـورت نارضایتـی از  کـه امـکان تغییـرات طـر انجـام می شـود 
گانـه  جدا به صـورت  می توانـد  پارامتـر  هـر  آن  در  کـه  می کننـد  میسـر  را  شـده  کنتـرل  محیطـی  شبیه سـازی، 
شـود اثبـات  بایـد  آن  کاربـر  مهـارت  نیـز  و  نرم افـزار  دقـت  و  صحـت  این حـال،  بـا  شـود.  بهینـه  و  داده   تغییـر 

 .)Hammad & Abu-Hijleh, 2010(

1- http://www.architecture2030.org/building_sector , accessed on 16 September 2018
2- LEED 3- BREEAM
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بـرای ترکیـب معمـاری بـا طراحـی محیطی رویکردهای مختلفی وجود دارد. در پژوهشـی یکپارچه سـازی 
کارشناسـی بررسـی شـده اسـت. طبـق  دانـش محیطـی در فراینـد طراحـی در پـروژه دانشـجویان سـال آخـر 
گرچه تمریـن اولیه  کاربـرد ابزارهـای تحلیـل و شبیه سـازی طراحـی محیطـی خـلاق را تقویـت می کنـد،  نتایـج، 
و پیش زمینـه تئـوری طراحـی محیطـی در توانایـی دانشـجویان بـرای خلـق معمـاری بـر اسـاس ایـن دانـش 

.)Natanian & Aleksandrowicz, 2018( پیچیـده ضـروری اسـت
کشـور        معمـاری  دانشـکده های  از  بسـیاری  در  انـرژی  نرم افزارهـای  کاربـرد  آمـوزش  حاضـر،  حـال  در 
و  دوره هـا  سـرفصل  در  می گیـرد.  صـورت  آزاد(  )دوره هـای  غیررسـمی  و  درسـی(  )واحـد  رسـمی  به صـورت 
گرایـش  گرایش هـای معمـاری مصـوب وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری فقـط درس مرتبـط بـا ایـن حـوزه در 
کارشناسـی ارشـد معمـاری و انـرژی تدویـن شـده اسـت. ایـن واحد درسـی به صـورت درس اختیاری بـا عنوان 
کاربـرد نرم افـزار« به صـورت یـک واحـد نظـری و یـک واحـد عملـی در نظـر  »شبیه سـازی انـرژی در سـاختمان و 
کلیـات اسـت و نـکات اساسـی در شبیه سـازی نرم افـزاری  گرفتـه شـده اسـت. سـرفصل پیشـنهادی شـامل 

را شـامل نمی شـود. انـرژی سـاختمان 
گرفتـه  کاربـرد نرم افزارهـا بایـد عوامـل متعـددی در نظـر  از طرفـی، بـرای دسـتیابی بـه نتایـج صحیـح در 
کـه از جملـه انتخـاب نرم افـزار مناسـب، شناسـایی عوامـل مؤثر، دانش پایـه و توانایی تحلیـل را می توان  شـود 
کافـی از نحـوه عملکـرد آنهـا و اطمینـان بـه صحـت نتایـج خطرآفریـن  کاربـرد نرم افزارهـا بـدون درک  نـام بـرد. 
گاهانـه نرم افـزار، نبـود شـناخت  کارآمـد باشـد. انتخـاب ناآ اسـت و می توانـد سـبب سـاخت سـاختمان هایی نا
کاربـر در تجزیـه و تحلیـل نتایـج می تواند سـبب  قابلیت هـا و نقـاط قـوت و ضعـف نرم افزارهـا و توانمنـد نبـودن 

اتخـاذ تصمیـم و راهبـرد نادرسـت طراحـی شـود.
کشـور ایـران پژوهش هایـی  در زمینـه آمـوزش توسـعه پایـدار و مسـائل مرتبـط بـا آن در رشـته معمـاری در 
گاهـی متخصصان، تغییر  انجـام شـده اسـت. در ایـن پژوهش هـا بـرای آمـوزش پایداری در معمـاری، افزایش آ
در شـیوه آمـوزش و طراحـی معمـاری پایـدار و نیـز اسـتفاده از فناوری هـای نویـن پیشـنهادهایی شـده اسـت. 
کـه برنامـه مصـوب ایسـتای  بررسـی دو مـدل آمـوزش پایـداری و آمـوزش معمـاری در ایـران نشـان می دهـد 
کشـور ایـران ظـرف مناسـبی بـرای آمـوزش پایـداری نیسـت و به برنامـه ای منعطف  آمـوزش فعلـی معمـاری در 

.)Azizi, 2010( و نظام منـد بـا هدف هـای دقیـق و برنامه ریـزی و ارزیابـی نیـاز اسـت
اسـترالیا مقایسـه شـده اسـت  ایـران و  کشـورهای  پایـداری در رشـته معمـاری در  آمـوزش  در پژوهشـی 
شـدن  نهادینـه  به منظـور  راهکارهایـی  ارائـه  هـدف  بـا  دیگـری  پژوهـش  در   .)Taleghani et al., 2011(
مفاهیـم مرتبـط بـا معمـاری پایـدار در نظـام آمـوزش عالـی، بـه مشـکلاتی چـون نظـام آموزشـی سـنتی و نبـود 
ح هـای معمـاری اشـاره و پیشـنهادهایی ماننـد بازنگـری در تدویـن سـرفصل های  حمایـت دروس فنـی از طر
ارائـه شـده اسـت ح هـای دانشـجویان  پایـداری در سـنجش طر بـه مبحـث   دروس رشـته معمـاری و توجـه 
)Kurdjamshidi & Poursahid, 2011(. در پژوهشی درخصوص مسئله عدم ارتقای صلاحیت های اعضای 
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هیئـت علمـی بـرای آمـوزش پایـداری و ارائـه راهکارهایـی بـرای بهبـود آن بررسـی شـده اسـت. راهکارهـای 
گرفتن دو واحد درسـی اجباری برای دانشـجویان  تازه وارد درخصوص آشـنایی با  پیشـنهادی شـامل در نظر 
مفاهیـم پایـه صلاحیت هـای پایـداری، برگـزاری دوره هـای آموزشـی مهارتـی درخصـوص راهبردهـای مناسـب 
رشـته های  الزامـی  تخصصـی  دروس  محتـوای  در  بازنگـری  علمـی،  هیئـت  اعضـای  ویـژه  پایـداری  آمـوزش 
گفت وگـوی راهبردی، تغییر نظـام ارتقای اعضای هیئـت علمی از طریق  مختلـف آموزشـی، برگـزاری جلسـات 
گرفتـن امتیازهـای ویـژه بـرای تحقیقـات مبتنـی بـر پایـداری و تغییـر نظـام ارتقـا مبتنـی بـر فرایندهـای  در نظـر 
آموزشـی هسـتند )Faham & Rajabi Nahuji, 2014(. در پژوهشـی دیگـر بـا بررسـی محتـوا، برنامه ریـزی و 
روش هـای آموزشـی رشـته معمـاری، اسـتفاده از نظام هـای ارزیابی، بازآمـوزی و روزآمدی و تسـلط به فناوری 

.)Tahsildust & Zomorodian, 015(روز پیشـنهاد شـده اسـت
کلـی بیـان  کـه پژوهش هـای یادشـده به صـورت توصیفـی هسـتند و در آنهـا مطالـب  شـایان ذکـر اسـت 
کلان در زمینـه آمـوزش معمـاری پایـدار و مسـائل زیسـت محیطی ارائـه شـده اسـت. در تنهـا  و راهکارهـای 
کارشناسـی  کارشناسـی و  بررسـی انجـام شـده دربـاره آمـوزش نرم افزارهـای انـرژی در برنامـه درسـی در مقطـع 
کشـور ایـران، بـا روش توصیفـی - تحلیلـی بـه مزایـا و آسـیب های اسـتفاده از نرم افزارهـای  ارشـد معمـاری در 
کیـد بیـش از حد  شبیه سـازی انـرژی در آمـوزش معمـاری پرداختـه شـده اسـت. طبـق نتایـج ایـن پژوهـش، تأ
بـر ابـزار شبیه سـازی ممکـن اسـت در بـروز خلاقیـت دانشـجویان اثـر منفـی بگـذارد. عـلاوه بـر ایـن، در صـورت 
خ  ر اشـتباه  نرم افـزار  خروجی هـای  تحلیـل  در  نرم افزارهـا،  از  اسـتفاده  بـرای  کاربـران  مهـارت  و  دانـش  نبـود 

.)Fakhari, 2014( می دهـد و نتایـج را غیـر قابـل اسـتناد می سـازد
پژوهـش حاضـر بـا هـدف بررسـی شـرایط فعلـی آمـوزش شبیه سـازی انـرژی سـاختمان و محیـط شـهری 
کشـور انجـام و در ایـن خصـوص، تناسـب برنامـه درسـی مصوب در  کارشناسـی ارشـد دانشـگاه های  در مقطـع 
کیفـی بود و برای جمـع آوری داده ها از مصاحبه  گرایـش معمـاری و انـرژی ارزیابـی شـده اسـت. روش پژوهش 

و پرسشـنامه نیمـه باز اسـتفاده شـد. 

شبیه سازی انرژی در معماری و طراحی شهری� 2
کـه از جملـه مهم تریـن  گیـرد  کاربـرد شبیه سـازی در حـوزه معمـاری ممکـن اسـت بـا اهـداف مختلـف صـورت 
آنهـا بهینه سـازی مصـرف انـرژی در سـاختمان های مـورد طراحـی اسـت. عـلاوه بر ایـن، برای بررسـی وضعیت 
کلیـه  کـرد. در  موجـود و ممیـزی انـرژی در سـاختمان های فعلـی نیـز می تـوان از شبیه سـازی انـرژی اسـتفاده 
گرفتـه  کـه الزاماتـی در نظـر  مـوارد ذکـر شـده بـرای دسـتیابی بـه نتایـج معتبـر و قابـل اطمینـان ضـروری اسـت 
کـه بـه طراحـی نامناسـب منجـر می شـود، امـکان بـه  شـود. در غیـر ایـن صـورت، عـلاوه بـر محاسـبات اشـتباه 
کـم اهمیـت شـدن عوامـل مؤثـر در طراحـی وجـود دارد  خطـا رفتـن در توجـه بیـش از حـد بـه یـک مسـئله و 

.)Fakhari, 2014(
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گسـترش  کـم، قـدرت بـالای محاسـبه و  شبیه سـازی رایانـه ای انـرژی بـه دلایـل مختلـف از جملـه هزینـه 
کنـد،  پیش بینـی  را  سـاختمان ها  واقعـی  زندگـی  عملکـرد  دقـت  بـه  می توانـد  کـه  شبیه سـازی  نرم افزارهـای 
گذشـته اسـتفاده از نرم افزارهـای شبیه سـاز در طراحـی  گرفتـه اسـت. در چنـد سـال  بسـیار مـورد اقبـال قـرار 
شـرایطی  ایجـاد  سـاختمان  شبیه سـازی  از  هـدف  اسـت.  یافتـه  افزایـش  جهانـی  مقیـاس  در  سـاختمان ها 
کارکردهـای آن  کـه از مهم تریـن  مشـابه واقعیـت در دنیـای مجـازی بـا اسـتفاده از مدل هـای ریاضـی اسـت 

.)Zhai, 2006( گزینـه طراحـی اسـت مقایسـه میـان دو یـا چنـد 
کـه  در  کارآمـد انـرژی تعـداد عوامـل مؤثـر و نیـز مداخله گـر بسـیاری وجـود دارد  در طراحـی یـک سـاختمان 
شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت )Hensen & Radošević 2004(. مطابـق شـکل 1 هـر سـاختمان به مثابـه 
وسـایل  محیـط،  سـاختمان،  پوسـته  زیرسیسـتم  پنـج  میـان  دینامیـک  تعامـلات  از  متشـکل  سیسـتمی 
کاربـر اسـت. بـا هـر یـک از نرم افزارهـای شبیه سـازی انـرژی بـا تمرکز بر یـک یا چند  مکانیکـی، تجهیـزات و افـراد 
کرد و با توجـه به انجام  زمینـه مؤثـر می تـوان در ایجـاد شـرایط مشـابه دنیـای واقعـی در محیـط نرم افزار تـلاش 
دادن محاسـبات به وسـیله رایانـه، بـر خـلاف روش هـای دیگـر ارزیابـی انـرژی )محاسـبات دسـتی و آزمایـش(، 
کـرد. هنسـن )Hensen, 2002( در  می تـوان تأثیـر همزمـان چندیـن عامـل از زمینه هـای مختلـف را بررسـی 
کـه مهم تریـن آنهـا  کـرده  کاربـرد نرم افزارهـا، مزایـای متعـددی نیـز بـرای شبیه سـازی بیـان  کنـار دشـواری های 

پیش بینـی رفتارهـای پیچیـده سـاختمان پیـش از سـاخت اسـت.

)Hensen, 2004( شکل 1: زیرساختارهای دینامیک در رابطه با ساختمان
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در حـال حاضـر، بـا توجـه بـه صرفه جویی هـای زیـاد در هزینـه و زمـان، از اسـتفاده از شبیه سـازی انـرژی 
کـه نشـان دهنده بینـش  کاربـرد صحیـح ابزارهـای شبیه سـاز پیش نیازهایـی را می طلبـد  گریـزی نیسـت، امـا 
کاربـرد شبیه سـازی در طراحـی سـاختمان  کاربـر بـه ابـزار مـورد اسـتفاده اسـت. میـزان علاقـه و تمایـل بـه 
کاربـرد  کـرده اسـت. طبـق ایـن شـکل تمایـل بـه  از سـال 1970 تـا آغـاز هـزاره سـوم مطابـق بـا شـکل 2 تغییـر 
کـه در  بـوده اسـت، به گونـه ای  بـه زمـان متغیـر  بـا توجـه  نرم افزارهـای شبیه سـازی در طراحـی سـاختمان 
گیـری بیشـتر آنهـا  گذشـت زمـان و فرا مراحـل اولیـه تولیـد نرم افزارهـا ایـن تمایـل انـدک بـوده اسـت و پـس از 
گذشـت زمـان، از میزان شـیفتگی افراد بـه نرم افزارها  کاربـرد آنهـا به اوج می رسـد. با  توسـط افـراد، علاقـه بـه 
کاهـش یافتـه اسـت.  کاسـته شـده و به تدریـج در مراحـل بعـدی بـا شـروع بدبینـی بـه نرم افزارهـا به شـدت 
گذشـت مـدت زمانـی طولانـی دیـدگاه افـراد دربـاره نتایـج نرم افزارهـا  درنهایـت، در ابتـدای هـزاره سـوم و بـا 
کاربـرد این فنـاوری در طراحی  که با  کنـون زمانـی اسـت  متعـادل شـده و بـه سـمت واقعگرایـی رفتـه اسـت. ا
سـاختمان هایی بـا عملکـرد مطلـوب، سـطح واقعگرایـی در دیـدگاه موجـود درخصـوص نرم افزارهـا افزایـش 
کـه فلـش آبـی در شـکل ایـن مفهـوم را نشـان می دهـد. انـواع شبیه سـازی انـرژی   )Hensen, 2002( می یابـد
بـه شبیه سـازی های  بـه حوزه هـای مختلـف  توجـه  بـا  را می تـوان  آنهـا  بـا  مرتبـط  نرم افزارهـای  و  معمـاری 
کـرد. بنابرایـن، انتخـاب ابـزار مناسـب، انجـام  سـنجش حـرارت، بـاد، نـور و انرژی هـای تجدیدپذیـر تقسـیم 
کاربـر از رابطـه سـاختمان  دادن صحیـح شبیه سـازی و دسـتیابی بـه نتایـج مطمئـن مسـتلزم درک صحیـح 

و اثرهـای محیطـی آن اسـت.

)Hensen, 2002( کاربرد شبیه سازی در طراحی ساختمان از سال 1970 تا آغاز هزاره سوم شکل 2: میزان علاقه و تمایل به 

پارامترهای مهم در شبیه سازی انرژی� 3
که مسـائل مختلف مد  کاربـرد شبیه سـازی انـرژی و بـرای دسـتیابی به نتایج صحیح ضروری اسـت  در زمینـه 
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کاربر، صحـت داده های  گذشـته عواملـی چـون انتخـاب نرم افـزار مناسـب، رابـط  گیـرد. در مطالعـات  نظـر قـرار 
اولیه، توجه به منابع مختلف خطا، اعتبارسـنجی، عدم قطعیت نتایج و نیز شـناخت روش ارزیابی عملکرد 
کیفیـت شبیه سـازی  کـه در  و محدودیت هـای نرم افـزار از جملـه مهم تریـن ایـن مسـائل نـام بـرده شـده اسـت 

انـرژی مؤثرنـد )Clarke, 2001(. هـر یـک از ایـن موارد در ادامه بررسـی شـده اند.

انتخاب نرم افزار مناسب. 3-1
انـرژی سـاختمان می توانـد  کارایـی  بـا سـاختمان، سـنجش  بـه تعـدد حوزه هـای مختلـف مرتبـط  بـا توجـه 
کیفیـت  بـر  مؤثـر  عوامـل  از  یکـی  ترتیـب،  بدیـن  گیـرد.  صـورت  متنـوع  اهـداف  بـا  و  مختلـف  زمینه هـای  در 
شبیه سـازی، تناسـب نرم افـزار شبیه سـاز بـا هـدف شبیه سـازی و میـزان اعتبـار آن اسـت. در تعـداد بسـیاری 
بـا    یـا  چشمپوشـی  عوامـل  برخـی  از  شبیه سـازی  فراینـد  بـه  بخشـیدن  سـرعت  بـرای  موجـود  ابزارهـای  از 
قابلیت هـای  پژوهش هـا  از  برخـی  در  اخیـر،  سـال های  در  اسـت.  شـده  اعمـال  آنهـا  اثرهـای  تخمین هایـی 
گی هـای آنهـا در تقابـل  نرم افزارهـای مختلـف شبیه سـاز انـرژی در حـوزه سـاختمان مقایسـه و بـا بررسـی ویژ
گسـترش  بـا یکدیگـر، مزایـا و معایـب هـر یـک مشـخص شـده اسـت. بـا این همـه، تولیـد نرم افزارهـای جدیـد و 

می سـازد. ضـروری  زمینـه  ایـن  در  را  جدیـد  پژوهش هـای  اجـرای  نرم افزارهـا  قابلیت هـای  روزافـزون 

صحت نتایج. 3-2
پـس از انجـام دادن هـر شبیه سـازی تعییـن میـزان صحـت نتایـج و تطابـق آنهـا بـا واقعیـت ضـروری اسـت.   
به طورکلـی، صحـت نتایـج بـه دو عامـل انجـام دادن صحیـح محاسـبات بـا نرم افـزار و نیـز صحـت اطلاعـات 
تضمیـن  را  آنهـا  محاسـبات  درسـتی  نرم افزارهـا  سـازنده  شـرکت های  دارد.  بسـتگی  کاربـر  توسـط  ورودی 
بـا  نتایـج  بیشـتر  چـه  هـر  تطبیـق  و  نرم افـزار  دقـت  افزایـش  در  سـعی  نرم افـزار  کـردن  بـه روز  بـا  و  کرده انـد 
کیفیـت شبیه سـازی از طریـق انجـام دادن همزمـان درستی سـنجی1 و  دنیـای واقعـی دارنـد. اطمینـان از 
اعتباربخشـی2 به شبیه سـازی انجام می شـود )Sadeghipour Roodsari, 2008(. منظور از درستی سـنجی 
اعتباربخشـی  کـه  حالـی  در  اسـت،  مجـازی  محیـط  در  کاربـر  توسـط  مسـئله  صحیـح  تعریـف  از  اطمینـان 
و  آزمایـش  مـورد  محیـط  بـرای  شـده  تعریـف  رفتـار  به درسـتی  کـه  اسـت  مسـئله  صحیـح  حـل  از  اطمینـان 
شـباهت آن بـا دنیـای واقعـی بسـتگی دارد. بدیـن ترتیـب، بخـش مهمـی از اعتباربخشـی بـه معتبـر بـودن  
ایـن دو مفهـوم به صـورت تصویـری نشـان داده شـده  نرم افـزار مـورد اسـتفاده بسـتگی دارد. در شـکل 3 

.)Morbitzer, 2003( اسـت 

1- Verification 2- Validations
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)Morbitzer, 2003( شکل 3: مفهوم درستی سنجی و اعتبارسنجی

منابع مختلف خطا. 3-3
نظـر هنسـن  از  تقسـیم می شـوند.  و خارجـی  منابـع داخلـی  اصلـی  بـه دو دسـته  ایجـاد خطـا  اصلـی  منابـع 
کاربـر در ورود اطلاعـات و تفـاوت میـان  )Hensen, 2004( منابـع خطاهـای خارجـی عبارت انـد از: اشـتباهات 
کنان و  داده هـای تعریـف شـده در نرم افـزار و داده هـای واقعـی در زمینـه آب و هـوا، الگـوی زندگـی و رفتـار سـا
کالبـدی سـاختمان و مصالـح. منابـع خطاهـای داخلـی عبارت انـد از: اشـتباهات برنامه نویسـی و  گی هـای  ویژ
تفـاوت میـان عملکـرد واقعـی پدیده ها و تعابیر انجام شـده از آنهـا در نرم افزار. بدین ترتیب، خطاهای داخلی 
کنترلـی بـر آنها ندارد. بنابراین، بـرای اطمینان از صحت نتایج اعتباربخشـی  کاربـر  مربـوط بـه نرم افـزار اسـت و 
در دو قسـمت اعتباربخشـی نرم افزارهـای شبیه سـاز و اعتباربخشـی نتایـج شبیه سـازی از روش هـای مختلـف 
گاهـی از  کاربـران و معمـاران نیسـت، امـا آ کـردن خطاهـای داخلـی در تـوان  ضـروری اسـت. هرچنـد برطـرف 
کلـی بـا نحوه انجام دادن محاسـبات سـبب دقت در انتخاب آنها می شـود  توانایی هـای نرم افزارهـا و آشـنایی 

و می توانـد در حصـول اطمینـان از صحـت نتایـج مؤثـر باشـد.
کلـی از چگونگی شبیه سـازی  کاربـر مربـوط می شـود، داشـتن دانـش  کـه بـه  بـرای رفـع خطاهـای خارجـی 
مهندسـان   )Morbitzer, 2003( موربیتـز  نظـر  از  دارد.  بسـیار  اهمیـت  مناسـب  نرم افـزار  انتخـاب  نحـوه  و 
کنتـرل مقادیـر متـداول داده هـا و درستی سـنجی  تأسیسـات، مهندسـان محیطـی و مدیـران انـرژی توانایـی 
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کاربـران مختلـف می تواننـد بـا بررسـی صحـت مـدل شبیه  سـازی و مقادیـر ورودی و خروجـی،  را دارنـد1. امـا 
بدیـن   .)Morbitzer, 2003( دهنـد  انجـام  معمـاری  طراحـی  مراحـل  در  را  اعتباربخشـی  و  درستی سـنجی 
کنتـرل حمایتـی متخصصـان بـر انجـام  دادن  کاربـر و  ترتیـب، بـرای رفـع خطاهـای خارجـی، آمـوزش مناسـب 

 .)Hensen, 2004( اسـت  لازم  شبیه سـازی 

لزوم اعتبارسنجی. 3-4
بررسـی  بـرای  اعتبارسـنجی  انجـام دادن  بـا واقعیـت میسـر نیسـت،  کـه مدلسـازی دقیـق و مطابـق  آنجـا  از 
کلـی اعتباربخشـی تجربـی2، تحلیلـی3 و مقایسـه ای4  صحـت نتایـج به دسـت آمـده الزامـی اسـت. سـه روش 
و  روش هـا  از  تحلیلـی  اعتباربخشـی  در  دارد.  وجـود  سـاختمان  انـرژی  شبیه سـازی  نتایـج  سـنجش  بـرای 
فرمول های متداول محاسـباتی یا عددی و در اعتباربخشـی تجربی از نتایج یک برداشـت میدانی از شـرایط 
واقعـی یـا آزمایشـگاهی اسـتفاده و در اعتباربخشـی مقایسـه ای، نتایـج شبیه سـازی بـا نتایـج به دسـت آمـده 
از شبیه سـازی مشـابه توسـط نرم افزارهـای دیگـر مقایسـه می شـود. بـا توجـه بـه محدودیت هـای هـر روش، 
گـران و زمانبـر اسـت  گزینـه اسـت )CIBSE, 1999(. اعتباربخشـی تجربـی  آنهـا بهتریـن  از  اسـتفاده ترکیبـی 
و همـواره قابـل اجـرا نیسـت. اعتباربخشـی تحلیلـی روشـی بـرای حـل آسـان تر اسـت و بـه مدل هـای سـاده 
قطعـی  دلیـل  مقایسـه ای  اعتباربخشـی  طرفـی،  از  می شـود.  محـدود  محاسـبه  در  تخمین هایـی  اعمـال  بـا 
بـرای صحـت نتایـج نیسـت و صرفـاً همخوانـی نتایـج دو یـا چنـد نرم افـزار را بـا یکدیگـر نشـان می دهـد. عـلاوه 
بـر خروجی هـا نشـان  را  پارامترهـای ورودی  تأثیـر  انجـام دادن تحلیـل حساسـیت میـزان  اعتبارسـنجی،  بـر 

.)Clarke, 2001( می دهـد 

 عدم قطعیت5 . 3-5
مهم تریـن مسـئله در شبیه سـازی، تعامـل و پیچیدگی هـای پارامترهـای مختلـف بـا روابـط غیرخطـی و عـدم 
قطعیت است که خود بر میزان اطمینان از نتایج اثر می گذارد. عدم قطعیت می تواند در پارامترهای فیزیکی، 
.)Hopfe, 2009( پارامترهای طراحی، پارامترهای سـناریوها و بسـیاری دیگر از پارامترها وجود داشـته باشـد 
کـه  اسـت  ضـروری  کلارک  نظـر  از  می شـوند،  قطعیـت  عـدم  شـامل  طراحـی  پارامترهـای  همـه  کـه  آنجـا  از 
.)Clarke, 2001( نرم افزارها توانایی اعمال شـرایط عدم قطعیت را به داده های ورودی خود داشـته باشـند
طراحـی  تصمیمـات  بـر  آن  بالقـوه  تأثیـر  و  سـاختمان  عملکـرد  ارزیابـی  در  قطعیـت  عـدم  خصـوص  در 
.)Fürbringer, 1994; Lomas & Herbert, 1992; De Wit, 1997( پژوهش های بسیاری انجام شده است 

1- www.energydesignresources.com, accessed on 16 September 2018.
2- Empirical Validation 3- Analytical Validation 4- Comparative Validation
5- Uncertainty
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اسـت داده  انجـام  مکدونالـد  را  سـاختمان  شبیه سـازی  در  قطعیـت  عـدم  دربـاره  پژوهـش   گسـترده ترین 
کنان و  )Macdonald, 2002(.در پژوهش هـای بسـیاری عـدم قطعیـت و حساسـیت در پارامترهـای رفتـار سـا
تنـوع داده هـای آب و هوایـی مطالعـه شـده اسـت )Brohus et al., 2009; Rodriguez et al., 2013(. نتایـج  
کـه مهم تریـن متغیـر اثرگـذار در مدلسـازی انـرژی مصرفی سـاختمان های مسـکونی  پژوهشـی نشـان می دهـد 

.)Heiselberg, et al. 2009( کنان اسـت رفتـار سـا
والکـر و همـکاران )Walker et al., 2003( چهارچـوب ماتریسـی مفهومـی عـدم قطعیت را به عنوان ابزاری 
کردنـد. تعریـف متـداول عـدم قطعیت دوری  گـزارش ابعـاد مختلـف عـدم قطعیـت ایجـاد  بـرای دسـته بندی و 
کـه  کامـل را شـامل می شـود. بایـد میـان سـه بعـد آن تمایـز قائـل شـد  از ایـده ال دسـت نیافتنـی از واقعیـت 
شـامل بعـد محـل )شـامل عـدم قطعیـت بافـت، عدم قطعیـت مدل، عـدم قطعیت ورودی ها و عـدم قطعیت 

پارامترهـا(، بعـد سـطح عـدم قطعیـت )پنـج سـطح( و بعـد طبیعـت عـدم قطعیـت می شـود.
نظـر  در  تصمیم گیـری  فراینـد  از  بخشـی  به عنـوان  قطعیـت  عـدم  تحلیـل  اخیـر  پژوهش هـای  در 
.)De Wit & Augenbroe,  2002; Hopfe & Hensen, 2011; Rezaee et al., 2015( می شـود   گرفتـه 
کنان و متغیرهای آب و هوایی، عدم قطعیت مضاعف را بر مدل پیش بینی  ویژگی پیش بینی ناپذیر رفتار دو پارامتر سا
کارایی بیشتر ابزارهای شبیه سازی ساختمان ضروری  شده تحمیل می کند. تحلیل عدم قطعیت برای ارتقای 
.)De Wit & Augenbroe, 2002( کـه در پروژه هـای اجرایـی مشـاور فیزیک سـاختمان آن را انجـام می دهـد  اسـت 
گرفتـن مفهـوم عـدم قطعیـت، تصمیم گیـری بـر اسـاس توزیـع احتمـالات متغیـر مـد نظـر انجـام   بـا در نظـر 
می شـود و نـه مقـدار قطعـی آن )Hopfe et al., 2013(. تحلیـل عـدم قطعیـت در جهـت واقعیت بخشـی نتایج 
کمک می کند. در شـکل 4 پیچیدگی مدلسـازی  کیفیـت و قطعیـت مدلسـازی بـه طراحی سـاختمان  و ایجـاد 

در تقابـل بـا عـدم قطعیـت نشـان داده شـده اسـت.

)Trcka & Hensen, 2010( شکل 4: پیچیدگی مدل در تقابل با عدم قطعیت
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حساسـیت  تحلیـل  می شـود.  انجـام  نیـز  حساسـیت1  تحلیـل  انـرژی،  شبیه سـازی  بـا  همزمـان  معمـولًا 
بـر نتایـج نهایـی شبیه سـازی  بـه آن  تأثیـر احتمـالات مربـوط  تأثیـرات عـدم قطعیـت و میـزان  بـرای تعییـن 
دادن  انجـام  طراحـی  اولیـه  مراحـل  در  دیگـر،  به عبـارت  )Stergård et al., 2016(؛  شـود  انجـام  می توانـد 
 تحلیـل حساسـیت بـرای تعییـن پارامتـر ورودی بـا بیشـترین تأثیـر بـر عملکـرد سـاختمان پیشـنهاد می شـود

.)Heiselberg et al., 2009; Hemsath & Bandhosseini, 2015(
 .)Wei, 2013( کرده است تیان انواع روش های تحلیل حساسیت را در تحلیل انرژی ساختمان بررسی 
کیفیـت نتایـج بـه مدل هـای حرارتـی و داده هـای ورودی وابسـتگی بسـیاری دارد. داشـتن داده هـای دقیـق 
گی هـای سـاختمان مشـکل اسـت. درنتیجـه، ورودی هـای شبیه سـازی  درخصـوص شـرایط عملکـرد و ویژ
کـه می توانـد بـر خروجـی شبیه سـازی ها اثرهـای چشـمگیر  تحـت تأثیـر عوامـل عـدم قطعیـت قـرار می گیرنـد 

.)Rodriguez et al., 2013( داشـته باشـد
به دلیـل پیچیدگـی رفتـار انـرژی سـاختمان و عـدم قطعیـت عوامـل مؤثـر، مدل هـای بسـیاری بـا هـدف 
پیش بینـی صحیـح، مطمئـن و آسـان کاربر پیشـنهاد شـده اند. متداول تریـن مدل هـای مورد اسـتفاده شـامل 
روش های مهندسـی جزئی و سـاده شـده، روش های آماری و هوشـمندی مصنوعی )به ویژه شـبکه عصبی و 
ماشـین های حمایـت  بـرداری( هسـتند. هـر مـدل مزایا و معایـب خود را دارد و انتخاب مدل بهینه در شـرایط 

.)Hammad & Abu-Hijleh, 2010( معیـن بـا مقایسـه تطبیقـی میسـر اسـت
هـدف از تحلیـل عـدم قطعیـت و حساسـیت را می تـوان تعییـن عدم قطعیت هـای ورودی و خروجی یک 
.(Lomas & Herbert, 1992; Fuerbringer, 1994; Macdonald, 2002) سیستم یا ابزار شبیه سازی عنوان کرد 
کمک به ساده سـازی مدل، امـکان تحلیل قدرت  در عمـل، ایـن دو تحلیـل مزایـای بسـیاری دارنـد، از جملـه 
کـه ممکـن اسـت سـبب خطاهـا یـا تعییـن مقادیـر  گاهـی از حساسـیت های غیرقابـل انتظـار  مـدل، ایجـاد آ
اشـتباه شـود  )Hopfe, 2009; Hopfe et al., 2007(، تغییـر در پارامترهـای ورودی و نشـان دادن تأثیـر آنهـا بـر 

کمـک می کننـد.  کـه بـه تصمیم گیـری  خروجـی مـدل 
کمی احتمالات2 تکمیل می شود تا ورودی ها  انجام دادن تحلیل عدم قطعیت معمولًا با ارزیابی توزیع ترا
کاربـر و داده هـای آب و هوا قابل  کنـد، هرچنـد ایـن روش بـرای عـدم قطعیت هـای مربـوط به رفتـار  را نامطمئـن 
اسـتفاده نیسـت. رودریگـز و همـکاران بـرای ایـن پارامترهـا سـه سـطح از هـر دو پارامتـر را تعیین و با ترکیـب آنها 9 
که سلسـله مراتب  کرده انـد. در مرحلـه بعـد، تحلیـل حساسـیت انجام می شـود و نشـان می دهد  سـناریو ایجـاد 

.)Rodriguez et al., 2013( ورودی های مؤثر برای 9 سـناریوی تبیین شـده مشـابه یکدیگر اسـت
کارلو و HS، استفاده می شود  در بسیاری از موارد برای تحلیل عدم قطعیت و حساسیت، از تحلیل مونت 
کاربـرد ایـن روش هاسـت. از دیگر مزایای ایـن روش ها امکان اسـتفاده از روش های  کـه دلیـل اصلـی آن سـهولت 

1- Sensitivity Analysis 2- Probability Density Distributions
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.)Hopfe et al., 2011( گام است گام به  مختلف تحلیل حساسیت مانند رگرسیون استاندارد و رگرسیون 
کـه دسـتیابی دقیـق از عملکـرد سـاختمان در دنیـای واقعـی به دلیـل پیچیدگـی محیـط مصنوع و  از آنجـا 
تعـداد زیـاد متغیرهـای مسـتقل در تعامـل بـا یکدیگر دشـوار اسـت، برای دسـتیابی بـه نتایج صحیح تـر و قابل 
اعتمادتـر، خروجی هـای مـدل بـا داده هـای اندازه گیـری شـده تطابـق داده می شـوند. تطابـق خروجی هـای 
کـردن شـناخته می شـود. مسـئله عـدم قطعیـت در  کالیبـره  اندازه گیـری شـده به عنـوان  بـا اطلاعـات  مـدل 
کالیبـره  کالیبراسـیون1 نیـز اهمیـت ویـژه ای دارد. فبریـزو )Fabrizio et al., 2015( روش هـای مختلـف  فراینـد 

کـرده اسـت. کـردن نتایـج سـاختمان در پنـج سـطح را بیـان 

منابع عدم قطعیت. 3-5-1
همـه مدل هـای شبیه سـازی انـرژی سـاختمان تحـت تأثیـر عوامـل عـدم قطعیت هسـتند. دینـگ و همکاران 
کرده انـد.  تقسـیم  واقعـی   - عینـی  و  ذهنـی  دسـته  دو  بـه  را  قطعیـت  عـدم  منابـع   )Ding et al., 2015(
منابـع  دارد.  انـرژی  شبیه سـازی  مـدل  در  ریشـه  عینـی  منابـع  و  می کننـد  ایجـاد  طراحـان  را  ذهنـی  منابـع 
واقعـی در مقایسـه بـا منابـع ذهنـی بسـیار آسـان تر قابـل اندازه گیـری هسـتند. فومـو )Fumo, 2014( منابـع 
بـه سـه دسـته عـدم قطعیـت در  پـلاس  انـرژی  انـرژی در  یـک مـدل محاسـبه مصـرف  را در  عـدم اطمینـان 
گنبرو  داده هـای آب و هوایـی، در پارامترهـای تجربـی و در پارامترهـای اندازه گیـری تقسـیم می کنـد. دویـت و آ

کرده اند: )De Wit & Augenbroe, 2002( منابع عدم قطعیت را به صورت زیر تقسیم بندی 

	z عدم قطعیت تشـخیص )برخاسـته از تشـخیص ناقص یا اشـتباه از سـاختمان یا سیسـتم مدل شـده
شـامل هندسـه، مصالـح و تهویه مطبـوع و برنامه(؛

	z به دلیـل می توانـد  کـه  پیچیـده  فیزیکـی  فرایندهـای  تخمین هـای  و  )ساده سـازی ها  مدلسـازی 
باشـد(؛ مخفـی  یـا  آشـکار  مدلسـاز  بـرای  نرم افـزار  در  محاسـبات  الگوریتـم 

	zعددی )خطاهای ایجاد شده در شبیه سازی مدل(؛

	z)کنان  سـناریو )شـرایط خارجـی تحمیلـی بـه سـاختمان شـامل شـرایط اقلیمـی خارجـی و رفتـار سـا
.)De Wit & Augenbroe, 2002(

کـه  تعریـف و تقسـیم بندی منابـع عـدم قطعیـت بـه زمینـه شبیه سـازی بسـتگی دارد. بـوت نشـان داد 
گرفته می شـود. تحلیل عدم قطعیت در مدلسـازی انرژی  عـدم قطعیـت چگونـه در مدل هـای موجود در نظر 
سـاختمان عمدتـاً بـه سـطح سـاختمان های منفـرد محـدود می شـود. درخصـوص بسـیاری از نرم افزارهـا، از 
جملـه انـرژی پـلاس، روش هایـی بـرای معرفـی و ورود منابـع عـدم قطعیـت بـه فراینـد شبیه سـازی پیشـنهاد 
شـده اسـت. یکـی از مهم تریـن عوامـل ایجـاد عـدم قطعیـت، فایل هـای آب و هوایـی سـال نمونه2 اسـت. این 

1- Calibration 2- Typical Meteorological Year Weather Files (TMY)
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انـرژی پـلاس  بـا نرم افزارهـای عمـده شبیه سـازی مثـل  کـه  ارائـه می شـوند  فایل هـا در فرمت هـای مختلـف 
کـه از  در امریـکا و ESP-R در اروپـا پذیرفتـه شـده اند. درستی سـنجی بـرای تعییـن میـزان اعتبـار ابزارهایـی 
که بدون اسـتفاده  فایل هـای آب و هوایـی سـال نمونـه اسـتفاده می کننـد، لازم اسـت تـا نتایج شبیه سـازی را 

.)Fumo, 2014( از داده هـای واقعـی آب و هوایـی انجـام شـده اسـت، قابـل اسـتناد سـازد

 نحوه عملکرد و محدودیت های نرم افزار . 3-6
گـون بـا یکدیگـر  گونا کاهـش مـدت زمـان پـردازش، ساده سـازی محاسـبات و نحـوه تعامـل پدیده هـای  بـرای 
کاهش تعداد مجهولات مورد محاسـبه و سـطوح پیچیدگی ارزیابی نحوه عملکرد صورت  ضروری اسـت تا با 
کـه سـبب  گیـرد. در ایـن خصـوص، در بسـیاری از نرم افزارهـا پیشـفرض هایی در محاسـبات اعمـال می شـود 
از نرم افزارهـای  آمـده  نتایـج به دسـت  تفـاوت در  امـر سـبب وجـود  ایـن  ایجـاد تخمیـن در خروجی هاسـت. 
مختلـف می شـود. در شـکل 5 پیش بینـی انـرژی مصرفـی بـا اسـتفاده از روش هـا و     پیشـفرض های مختلـف 
نشـان داده شـده اسـت )Clarke, 2001(. اهداف اصلی در رویکرد مدلسـازی یکپارچه در شبیه سـازی شامل 

حفاظـت از انـرژی، حفـظ یکپارچگـی و حفـظ انعطاف پذیـری در مدلسـازی اسـت.

)Clarke, 2001( شکل 5: پیش بینی انرژی مصرفی با استفاده از روش ها و پیشفرض های مختلف

المـان  عـددی  روش هـای  یـا  عملکـرد  پاسـخ  روش هـای  پایـه  بـر  موجـود  شبیه سـاز  برنامه هـای  عمـده 
بـا  خطـی  دیفرانسـیل  معـادلات  سیسـتم های  حـل  بـرای  اول  روش  می کننـد.  کار  آن  معـادل  و  محـدود 
کامـل معـادلات از یکدیگر انجام می شـود.  متغیرهـای غیروابسـته بـه زمـان مناسـب اسـت و بـا فـرض تفکیـک 
روش هـای عـددی می تواننـد بـا اطمینـان از دقـت لازم بـرای ایجـاد یکپارچگـی مکانـی و زمانـی سیسـتم های 
واقعـی انـرژی بـا معـادلات دیفرانسـیل مختلـط به طـور همزمـان و در هـر مرحلـه حـل شـوند. به همیـن دلیل، 
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تفکیـک  بـه  نیـازی  ایـن روش هـا  آنکـه در  ارجحیـت دارنـد، ضمـن  مـوارد روش هـای عـددی  از  در بسـیاری 
.)Clarke, 2001( معـادلات و توابـع محاسـباتی نیسـت

کاربـر از نحـوه عملکـرد نرم افـزار و تعییـن سـطح مناسـب دقـت و انعطاف پذیـری  بدیـن ترتیـب، شـناخت 
و  شـده  سـاده  مدل هـای  از  آمـده  به دسـت  نتایـج  میـان  بایـد  اسـاس،  ایـن  بـر  اسـت.  لازم  شبیه سـازی  در 
مدل هـای جامـع بـا قابلیـت ایجـاد مدل هـای سـاده تر تفـاوت قائـل شـد. در مدل هـای سـاده تر از تخمین هـا 
و محاسـبات سـاده شـده بـرای تعییـن شـبکه حرارتـی و راه  حـل اسـتفاده می شـود، درنتیجه، برخـی از عوامل 
کـه در مدل هـای جامع تر داده هـای ورودی  تخمیـن زده یـا از آنهـا چشمپوشـی می شـود. ایـن در حالـی اسـت 
در سـطوح مختلـف از مدل هـای سـاده شـده تـا جزئیـات پیشـرفته قابـل تدویـن اسـت. بدیـن ترتیـب، نتایـج 
کیفیـت اطلاعـات ورودی طراحـی و در رویکـردی انعطاف پذیـر بـا سـطوح دقـت متفـاوت تعییـن  بـر اسـاس 
کاربـر را بـا نحـوه عملکـرد و انجـام دادن محاسـبات و  می شـوند )Clarke, 2001(. ایـن مسـئله لـزوم آشـنایی 

پیشـفرض ها در نرم افـزار مـورد اسـتفاده نشـان می دهـد.

روش پژوهش� 4
آمـوزش  موجـود  شـرایط  شـناخت  هـدف  بـا  و  اسـت  کاربـردی  پژوهش هـای  حیطـه  در  حاضـر  پژوهـش 
کشـور انجام شـده  کارشناسـی ارشـد دانشـگاه های  شبیه سـازی انرژی سـاختمان و محیط شـهری در مقطع 
کیفـی بـود و بـرای جمـع آوری داده هـا از مصاحبـه و پرسشـنامه نیمه بـاز اسـتفاده شـد.  اسـت. روش پژوهـش 
کـه در مـرور ادبیـات موضـوع در  سـؤالات دربـاره عوامـل و پارامترهـای مؤثـر در شبیه سـازی انـرژی سـاختمان، 
ح شـده اند، در قالـب پرسشـنامه پرسـیده شـدند. در مرحلـه اول با مطالعـه ادبیات  بخش هـای پیشـین مطـر
چارچـوب  در  و  اسـتخراج  مرتبـط  متـون  از  انـرژی  شبیه سـازی  کیفیـت  بـر  مؤثـر  عوامـل  مهم تریـن  موضـوع 
پرسشـنامه ای نیمه بـاز حـاوی 13 پرسـش در چهـار بخـش در تناظـر بـا چهـار موضـوع شـناخت نرم افزارهـا، 
نحوه انتخاب و مرحله اسـتفاده، عدم اطمینان و اعتبارسـنجی، نحوه عملکرد و محدودیت های نرم افزارها 

تدویـن شـدند. 
پس از تهیه پرسشـنامه اولیه، برای تعیین روایی آن با 6 نفر از دانشـجویان تا دسـتیابی به اشـباع نظری 
مصاحبـه نیمه بـاز انجـام شـد. پـس از تأییـد پایایـی، بـر اسـاس مصاحبـه انجـام شـده، پرسشـنامه نیمه بـاز 
ویرایـش و در میـان جامعـه آمـاری توزیـع شـد. جامعه آماری 38 نفر از دانش آموختگان و دانشـجویان مقطع 
گرایش های مرتبط با انرژی یا دارای سـابقه پژوهش در  کارشناسـی ارشـد از چهار دانشـکده معماری ایران با 
ایـن زمینـه بودنـد )بـرای حفـظ حقـوق دانشـگاه ها اسـامی آنها ذکر نشـده اسـت(. روش نمونه گیـری تصادفی 
کارشناسـی  و میانگیـن سـنی پاسـخ دهندگان بیـن 25 تـا30 بـود. تعـداد 30 نفـر از پاسـخ دهندگان دانشـجوی 
ج از پرسشـنامه  ارشـد و تعـداد 8 نفـر دانش آموختـه بودنـد. در مرحلـه نهایی تحلیل نتایج داده های مسـتخر
گرفت. در جدول 1 مشـخصات پاسـخ دهندگان در قالب جدول دموگرافیک نشـان داده شـده اسـت.  صورت 
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کدگـذاری و تحلیـل نتایج انجام شـد.  پـس از جمـع آوری پرسشـنامه ها، داده هـا خلاصـه و 
جدول 1: جدول دموگرافیک پاسخ دهندگان 

سن

بیشتر از 25-2030-2530

18146تعداد

47/336/815/9درصد

مقطع تحصیلی

کارشناسی ارشد دانشجوی 
کارشناسی ارشد یا دانش آموخته 

دانشجوی دکتری

2414تعداد

63/136/9درصد

نتایج پژوهش� 5
کدگـذاری انجـام شـده تحلیـل و نتایـج آمـاری از آنهـا  پـس از جمـع آوری پرسشـنامه ها، پاسـخ ها بـر اسـاس 
که  اسـتخراج شـد. محتوای پرسـش های پرسشـنامه در راستای پارامترهای مؤثر در شبیه سازی انرژی  است 
کـه در زمینـه نرم افزارهـای حوزه انـرژی و معماری،  در ابتـدای مقالـه بیـان شـده اند. بررسـی نتایـج نشـان داد 
شـکل 6، آشـنایی بـا دیزایـن بیلـدر1 بیشـترین میـزان را داشـته اسـت و پـس از آن به ترتیـب نرم افزارهای هانی 
کوتکـت4، انـرژی پـلاس5 و انویمـت6 قـرار دارنـد. در زمینـه نرم افزارهـای حـوزه انـرژی و  گ3 و ا بـی2 - لیـدی بـا
طراحی شـهری، بیشـترین آشـنایی با نرم افزار انویمت بوده اسـت و نرم افزارهای ذکرشـده توسـط بسـیاری از 

پاسـخ دهندگان در ایـن حـوزه قـرار ندارنـد.

شکل 6:  نرم افزارهای استفاده شده در حیطه ارزیابی انرژی در معماری و طراحی شهری 

1- Design Builder 2- Honey-Bee 3- LadyBug
4- Ecotect 5- EnergyPlus 6- Envi-met
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گ - هانی بی،  عـلاوه بـر ایـن، متداول تریـن نرم افزارهای اسـتفاده شـده به ترتیـب دیزاین بیلدر، لیدی بـا
کوتکـت و انویمـت بودنـد. در شـکل 7 میـزان توزیـع فراوانـی آشـنایی بـا انـواع 13گانـه نرم افزارهـای نـام بـرده  ا
انویمـت شـناخته  گ و  کوتـک، هانی بـی - لیدی بـا ا بیلـدر،  نشـان داده شـده اسـت. نرم افزارهـای دیزایـن 
کمتریـن  آی ای اس3  و  ترنسـیس2  ای اس پـی آر1،  نرم افزارهـای  درخصـوص  و  هسـتند  نرم افزارهـا  شـده ترین 

شـناخت وجـود دارد.

شکل 7: توزیع فراوانی آشنایی با انواع 13گانه نرم افزارها

در شـکل 8 نحـوه توزیـع فراوانـی نرم افزارهـای آشـنای پاسـخ دهندگان در حوزه هـای دسـته بندی شـده 
نشـان داده شـده اسـت. بـر اسـاس نتایـج، بیشـترین نرم افزارهـای آشـنا بـا اختـلاف بیـش از دو برابـر در حـوزه 
کمتریـن شـناخت  مصـرف انـرژی و رفتـار حرارتـی سـاختمان قـرار دارنـد و در حـوزه انرژی هـای تجدیدپذیـر 
دربـاره نرم افزارهـا وجـود دارد. در حـوزه مصـرف انـرژی و رفتـار حرارتـی سـاختمان، متداول تریـن نرم افزارهـا 
گ، در حـوزه جریـان هـوا و تهویـه نرم افزارهـای  بـه ترتیـب دیزایـن بیلـدر، انـرژی پـلاس و هانی بـی - لیـدی بـا
دیزایـن بیلـدر و انسـیس فلوئنـت4، در حـوزه نـور طبیعـی نرم افزارهـای دیزایـن بیلـدر، رادیانـس5 و دیـوا6، در 
کلایمـت انسـالتنت7 و در حـوزه انرژی هـای تجدیدپذیر نرم افزارهـای دیزاین  حـوزه شـناخت اقلیمـی نرم افـزار 

بیلـدر، رت اسـکرین8 و پی وی سـول9 هسـتند.

1- Esp-r 2- Transys 3- IES
4- Ansys Fluent 5- Radiance 6- Diva
7- Climate Consultant 8- Retscreen 9- PV soll
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شکل 8: توزیع فراوانی نرم افزارهای آشنا در حوزه های مختلف 

گرفتـه اسـت.  مطابـق شـکل 9 الـف، در بیشـترین مـوارد آشـنایی بـا نرم افـزار از طریـق مقـالات صـورت 
کلاس درس، اینترنـت و معرفـی اسـتادان متداول تریـن روش هـای  پـس از آن آشـنایی از طریـق معرفـی در 
آشـنایی بـا نرم افزارهـا هسـتند. بـر اسـاس نتایـج در شـکل 9 ب، دلایـل مؤثـر در انتخـاب نرم افـزار شـامل ایـن 
کـم هزینـه بـودن، تناسـب  گرافیکـی، اعتبـار و دقـت نتایـج، دسترسـی رایـگان یـا  کاربـری آسـان و  مـوارد اسـت: 
گیـر بـه مسـائل اقلیمـی و ارتباط بـا نرم افزارهای دیگـر. بدین ترتیب، سـه دلیل  بـا موضـوع پژوهـش، توجـه فرا
گرافیکی، اعتبار و دقت نتایج و سـهولت  کاربری آسـان و  اصلـی بـرای انتخـاب نرم افـزار شبیه سـازی بـه ترتیب 
دسترسـی اسـت. از جملـه دلایـل دیگـر ذکرشـده توسـط پاسـخ دهندگان، سـرعت بـالای پـردازش، اسـتقلال 

گسـتردگی قابلیت هـای مدلسـازی و وجـود منابـع آموزشـی و خودآمـوزی اسـت. گیـن نبـودن(،  نرم افـزار )پلا

                                      الف: نحوه آشنایی با نرم افزارها،                                                                          ب: دلایل انتخاب نرم افزارها
شکل 9

نرم افزارهـای  انـرژی توسـط  از شبیه سـازی  آمـده  به دسـت  نتایـج  پاسـخ دهندگان  از  حـدود 46 درصـد 
معتبـر را تـا حـد زیـاد و 46 درصـد نیـز تـا حـد قابـل قبـول مطابـق بـا واقعیـت می داننـد. ایـن در حالـی اسـت 
معتبـر  نرم افزارهـای  توسـط  انـرژی  شبیه سـازی  از  آمـده  به دسـت  نتایـج  پاسـخ دهندگان  از  درصـد   57 کـه 
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کـه  کرده انـد. شـایان ذکـر اسـت  ارزیابـی  بـه میـزان متوسـط قابـل اطمینـان  زیـاد و 43 درصـد  بـه میـزان  را 
گانـه  میـزان تطابـق نتایـج شبیه سـازی بـا واقعیـت و میـزان قابـل اطمینـان بـودن نتایـج در دو پرسـش جدا
ح شـده اسـت. بـرای اطمینـان از صحـت نتایـج، سـنجش آنهـا از روشـی دیگـر از دیـدگاه 64 درصـد از  مطـر
افـراد ضـروری بـود و بدیـن منظـور، اسـتفاده از روش هـای اندازه گیری میدانـی )46 درصد(، مقایسـه تطبیقی 
نتایـج نرم افزارهـا )25 درصـد( و مدلسـازی آزمایشـگاهی )19درصـد( یا محاسـبه دسـتی بر مبنـای فرمول های 
سـاده شـده یـا داده هایـی چـون قبـوض انـرژی )9 درصـد( پیشـنهاد شـده اسـت. 18 درصد از پاسـخ دهندگان 
سـنجش را ضـروری ندانسـته اند و تعـدادی مشـابه انجـام دادن آن را در برخـی مـوارد ضـروری می دانسـتند.
تسـلط  داده هـا،  نبـودن  بـه روز  انسـانی،  خطـای  عوامـل  ترتیـب  بـه  پاسـخ دهندگان   ،10 شـکل  مطابـق 
نتایـج  در  اشـتباه  و  اطمینـان  عـدم  ایجـاد  عوامـل  به عنـوان  را  پایـه  دانـش  کمبـود  و  نرم افـزار  بـر  نداشـتن 
کرده انـد. در میـان مـوارد ذکر شـده به عوامل خارجـی ایجاد عدم اطمینـان در نتایج )مانند  شبیه سـازی ذکـر 

داده هـای آب و هوایـی( اشـاره شـده و بـه عوامـل مرتبـط بـا نرم افـزار اشـاره نشـده اسـت.

شکل 10: عوامل ایجاد عدم اطمینان و اشتباه در نتایج شبیه سازی 

کاربـرد نرم افزارهـای شبیه سـازی انـرژی در تمـام مراحـل طراحـی  از نظـر 34 درصـد از پاسـخ دهندگان، 
گام لازم اسـت و 13 درصـد در مراحـل نهایـی طراحـی آن را مناسـب می داننـد. از نظـر 9  گام بـه  به صـورت 
اولیـه  برنامه ریـزی و 38 درصـد در مراحـل  از طراحـی و در مرحلـه  انـرژی، پیـش  افـراد شبیه سـازی  درصـد 
طراحـی مناسـب اسـت. در پاسـخ بـه پرسـش دربـاره نواقـص نرم افزارهـای شبیه سـاز انـرژی، مطابـق شـکل 
11، پاسـخ دهندگان پارامترهایـی چـون جامـع نبـودن نرم افزارهـا، مدلسـازی دشـوار و لـزوم داشـتن دانش غیر 

کرده انـد. معمـاری را از مهم تریـن نواقـص ذکـر 
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شکل 11: نواقص نرم افزارهای موجود شبیه ساز انرژی 

بـه روز رسـانی دانـش معمـاران و دانش آموختـگان معمـاری و حوزه هـای مرتبـط  لـزوم  نتایـج پژوهـش 
در  می دهـد.  نشـان  انـرژی  شبیه سـازی  زمینـه  در  را  مکانیـک(  و  سـاختمان  شـهری،  طراحـی  )معمـاری، 
گـروه دانش آموختـگان و دانشـجویان، تفـاوت معنـاداری میـان این  جامعـه آمـاری مـد نظـر بـا مقایسـه نتایـج 
گذرانـده و نگذرانده انـد،  کـه درس اختیـاری ذکـر شـده را  کسـانی  گـروه نشـان داده نشـد. همچنیـن میـان  دو 

در پرسشـنامه ها نتایـج متفاوتـی به دسـت نیامـد. 
کـه میـان وضعیـت موجـود و مطلـوب آمـوزش شبیه سـازی انـرژی در  نتایـج به دسـت آمـده نشـان داد 
گاهـی  کشـور تفـاوت وجـود دارد و دانشـجویان معمـاری در ایـن زمینـه دچـار ضعـف و ناآ رشـته معمـاری در 
لـزوم  بنابرایـن،  هسـتند.  سـاختمان  فیزیـک  پایـه  دانـش  نیـز  و  شبیه سـازی  در  مؤثـر  و  مهـم  پارامترهـای  از 
بازنگـری در نحـوه آمـوزش شبیه سـازی انـرژی در دانشـکده های معماری احسـاس و بازنگـری و تدوین دقیق 
دروس مرتبـط و سـرفصل ها بـا هـدف افزایـش مهارت هایـی همچـون انتخـاب نرم افـزار مناسـب و متناسـب با 
مرحلـه طراحـی، درک عوامـل مداخله گـر و توانایـی تشـخیص میـزان صحـت نتایج، روش های اعتبارسـنجی، 

کلـی و دانـش پایـه فیزیـک سـاختمان و نحـوه عملکـرد نرم افزارهـا پیشـنهاد می شـود. شـناخت 
ــــج پـــــژوهـــــش هـــــای پــیــشــیــن ــای ــ ــت ــ ــــق بـــــا ن ــاب ــطــ ــــج بـــــه دســـــت آمــــــــده مــ ــای ــ ــت ــ  بــــدیــــن تــــرتــــیــــب، ن
)Fakhari, 2014; Taleghani et al., 2011( در این زمینه است و آنها برای موفقیت در شبیه سازی انرژی 
قدرت  و  پایه  مفاهیم  بر  کاربر  تسلط  مداخله گر،  عوامل  شناخت  کاربر،  نیازهای  عمیق  درک  ساختمان، 
که برنامه ریزان درسی پارامترها و ابعاد مختلف  تجزیه و تحلیل نتایج را ضروری می دانند. پیشنهاد می شود 
شبیه سازی انرژی در ساختمان و محیط شهری در چهارچوب مدون را مد نظر قرار دهند. با تبیین دیدگاه 
منطبق بر واقعیت به شبیه سازی و ماهیت ابزارهای شبیه ساز و توجه به نقاط ضعف و قدرت آنها می توان 
کیفیت آموزش شبیه سازی انرژی را ارتقا بخشید. با توجه به ماهیت میان دانشی شبیه سازی، به دانش 
که در ایجاد ارتباط  پایه در غیر رشته معماری یا همکاری با تخصص های مرتبط به صورت مشاور نیاز است 
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حرفه ای نیز مؤثر خواهد بود.

بحث و نتیجه گیری� 6
پژوهـش حاضـر بـا هـدف بررسـی شـرایط فعلـی آمـوزش شبیه سـازی انـرژی سـاختمان و محیـط شـهری در 
مصـوب  درسـی  برنامـه  تناسـب  خصـوص،  ایـن  در  و  انجـام  کشـور  دانشـگاه های  ارشـد  کارشناسـی  مقطـع 
کیفـی بـود و بـرای جمـع آوری داده هـا از مصاحبـه  گرایـش معمـاری و انـرژی ارزیابـی شـد. روش پژوهـش  در 
انـرژی  شبیه سـازی  در  مؤثـر  پارامترهـای  و  عوامـل  دربـاره  سـؤالات  شـد.  اسـتفاده  نیمه بـاز  پرسشـنامه  و 
ح شـده اند، در قالب پرسشـنامه پرسـیده  که در مرور ادبیات موضوع در بخش های پیشـین مطر سـاختمان 
گاهـی انـدک دانشـجویان از مقوله هـای مرتبـط بـا شبیه سـازی  شـدند. نتایـج پژوهـش نشـان دهنده میـزان آ
انـرژی و وجـود نقـاط ضعـف در ایـن آمـوزش اسـت. بـا توجـه بـه نتایـج پژوهـش و هماهنـگ بـا پژوهش هـای 
کاربر بر مفاهیـم پایه و قدرت تجزیه  کاربـر، شـناخت عوامل مداخله گر، تسـلط  پیشـین، درک عمیـق نیازهـای 

و تحلیـل نتایـج ضـرورت دارد.
بدیـن ترتیـب، بازنگـری در نحـوه آمـوزش شبیه سـازی انـرژی در دانشـکده های معمـاری ضـروری اسـت. 
در ایـن خصـوص، بازنگـری و تدویـن دقیـق دروس مرتبـط و سـرفصل ها بـا هـدف دسـتیابی بـه مهارت هایـی 
در انتخـاب نرم افـزار مناسـب و متناسـب بـا مرحلـه طراحـی، درک عوامـل مداخله گـر و توانایـی تشـخیص میـزان 
نحـوه عملکـرد  و  فیزیـک سـاختمان  پایـه  دانـش  و  کلـی  اعتبارسـنجی، شـناخت  نتایـج، روش هـای  صحـت 
تبییـن  بـا  می شـود.  پیشـنهاد  شبیه سـاز  نرم افزارهـای  از  اسـتفاده  بـرای  پیش نیازهایـی  به عنـوان  نرم افزارهـا 
دیـدگاه منطبـق بـر واقعیـت بـه شبیه سـازی و ماهیـت ابزارهـای شبیه سـاز و توجـه بـه نقـاط ضعف و قـدرت آنها 
کیفیـت آمـوزش شبیه سـازی انـرژی را ارتقـا بخشـید. بـا توجه به ماهیت میان دانشـی شبیه سـازی، به  می تـوان 
کـه در ایجاد  دانـش پایـه در غیـر رشـته معمـاری یـا همـکاری بـا تخصص هـای مرتبط به صورت مشـاور نیاز اسـت 
ارتبـاط حرفـه ای نیـز مؤثـر خواهـد بـود. بدین ترتیب، مطالعات بیشـتر در زمینـه آموزش شبیه سـازی نرم افزاری 

کیفیـت ایـن آمـوزش ضـرورت دارد. در حـوزه معمـاری و شهرسـازی و ارائـه راهکارهایـی بـرای ارتقـای 
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W	 گـروه معماری دانشکده هنر رزا وکیلی نژاد: اسـتادیار و عضـو هیـئت علمـی 

و معمـاری دانشــگاه شـیراز هسـتند و علایــق پژوهشــی ایشــان در حــوزه های 

معمـاری و انـرژی، شبیه سـازی انـرژی، فنـاوری معمـاری و آمــوزش معمـاری 

اسـت.


