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Research Article

Multi-Objective Optimization of Internal and External Insulation of
Residential Building Walls in Cold Climates (Tabriz City)*

thermal comfort by 18% compared to the non-insulated base-
line model. In contrast, internal insulation systems exhibited 
weaker performance due to thermal bridging and reduced use 
of the wall’s thermal mass. Additionally, while materials such 
as mineral wool and sisal fiber had lower embodied carbon 
emissions, their overall insulation effectiveness under Tabriz’s 
climatic conditions was moderate. The findings highlight the 
importance of selecting insulation materials and placements 
that are compatible with local climate conditions and con-
struction practices. Integrating energy simulation with mul-
ti-criteria decision-making provides a robust and repeatable 
framework for optimizing building energy performance. This 
approach can guide architects, engineers, and policymakers 
in designing sustainable, energy-efficient, and environmen-
tally responsible residential buildings. In conclusion, adopting 
external insulation systems combined with high thermal in-
ertia façade materials represents an effective and sustainable 
strategy for reducing operational energy use, lowering carbon 
emissions, and enhancing indoor thermal comfort in cold-cli-
mate regions. The proposed methodology supports the de-
velopment of resilient, energy-conscious building envelopes 
aligned with long-term national goals for energy efficiency 
and environmental sustainability.

Keywords: building envelope, energy consumption, Pareto
optimization, Tabriz city, thermal insulation

Abstract
The continuous growth of energy demand in Iran’s residen-
tial sector has made excessive building energy consumption 
one of the most serious national challenges, drawing atten-
tion to the urgent need for improving the thermal efficiency 
of building envelopes. This study conducts a comprehensive 
comparative analysis of internal and external wall insulation 
systems in residential buildings located in the cold and dry 
climate of Tabriz. The main purpose is to identify the most 
effective insulation configuration that minimizes heating 
and cooling energy consumption while achieving a balance 
between thermal comfort, environmental sustainability, and 
cost efficiency. Five insulation materials rock wool, mineral 
wool, wood fiber, expanded polystyrene (EPS), and sisal fib-
er were analyzed in combination with five commonly used 
façade materials, namely clay brick, fire brick, cement plaster, 
travertine, and granite. Energy performance simulations were 
performed using DesignBuilder software coupled with the 
EnergyPlus simulation engine to evaluate several critical in-
dicators, including total energy demand, heating and cooling 
energy consumption, embodied carbon emissions, material 
and construction costs, and the number of annual thermal 
discomfort hours experienced by occupants. The analysis 
aimed to determine how both the insulation material and its 
position within the wall structure influence overall building 
performance under real climatic conditions. To identify the 
optimal configuration, a multi-objective optimization frame-
work was employed, combining the Pareto Front algorithm 
and the TOPSIS (Technique for Order Preference by Similari-
ty to Ideal Solution) method. The Pareto approach was used to 
generate non-dominated solution sets that represent the best 
trade-offs between conflicting objectives, while TOPSIS was 
applied to rank each alternative based on its proximity to the 
ideal solution. In total, seventy-five wall configurations were 
modeled, covering various insulation types, positions (inter-
nal or external), and façade combinations. The results showed 
that the configuration employing external expanded polysty-
rene insulation with a clay brick façade provided the highest 
overall performance among all tested cases. This system re-
duced heating energy consumption by approximately 6.8%, 
decreased total annual energy demand by 17%, and improved 
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بهینه‌سازی چند هدفه عایق‌کاری داخلی و خارجی
دیوارهای ساختمان‌های مسکونی در اقلیم سرد )شهر تبریز(*

چکید ه
در سال‌های اخیر، مصرف بالای انرژی در ساختمان‌های مسکونی 
ایران به یکی از چالش‌های اساسی در بخش انرژی کشور تبدیل شده 
است. این پژوهش با هدف ارزیابی اثر نوع و موقعیت عایق حرارتی 
بر عملکرد انرژی ساختمان‌های مسکونی در اقلیم سرد تبریز انجام 
شد. بدین منظور، پنج نوع مصالح عایق شامل پشم سنگ، پشم معدنی، 
الیاف چوب، پلی‌استایرن و الیاف سیسال، در ترکیب با پنج نوع نمای 
متداول )آجر رسی، آجر نسوز، سیمان، سنگ تراورتن و سنگ گرانیت( مورد بررسی قرار گرفتند. شبیه‌سازی‌های انرژی با استفاده از نرم‌افزار 
DesignBuilder و موتور EnergyPlus انجام شد و تأثیر عایق‌کاری بر شاخص‌هایی نظیر مصرف انرژی گرمایشی و سرمایشی، هزینه، انتشار 

کربن و نارضایتی حرارتی ساکنان ارزیابی گردید. تحلیل‌های چندهدفه با استفاده از الگوریتم جبهه پارتو )Pareto Front( و روش تصمیم‌گیری 
چندمعیاره تاپسیس )TOPSIS( برای شناسایی سناریوی بهینه انجام گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از عایق پلی‌استایرن در موقعیت خارجی 
دیوار با نمای آجری، بهترین عملکرد حرارتی را داشته و منجر به کاهش حدود 6/8 درصدی مصرف انرژی گرمایشی، ۷۱ درصدی مصرف کل 
انرژی و بهبود ۸۱ درصدی آسایش حرارتی گردید. یافته‌ها نشان می‌دهند که انتخاب نوع و محل قرارگیری عایق، متناسب با اقلیم و مصالح بومی، 

می‌تواند نقش مؤثری در بهبود کارایی انرژی و کاهش اثرات زیست‌محیطی ساختمان‌ها ایفا کند.
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صفحات  107 - 121 )مقاله  پژوهشی(
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مسکونی در اقلیم سرد )شهر تبریز(

مقدمه
مصرف انرژی در ساختمان‌های مسکونی ایران به عنوان یک معضل 
حائز اهمیت در ساختار کلی انرژی کشور تلقی می‌شود. در این راستا، 
ضرورت وجود داده‌های دقیق و جامع و همچنین محاسبه و برآورد دقیق 
میزان مصرف انرژی در این ساختمان‌ها اجتناب‌ناپذیر است. استفاده از 
انرژی در بخش‌های مختلف کشور، نزدیک به ۴۰ درصد کل مصرف 
انرژی را به خود اختصاص می‌دهد و از این رو، نیازمند اخذ تدابیر نوین 
Meh� )برای مدیریت این میزان مصرف و هزینه‌های مرتبط بر آن است) 

di Madahi -Mahsa Abbasi, 2020(. از میان تمامی روش‌های مطرح 
شده، به نظر می‌رسد عایق‌کاری حرارتی مناسب به عنوان کارآمدترین 
راه‌حل عمل می‌کند. عایق‌کاری کارآمد، همزمان موجب افزایش عملکرد 
حرارتی و کاهش قابل توجه تقاضای انرژی می‌گردد )Amani, 2024(. این 
نوع ادغام و راهکار، ظاهراً صرفه‌جویی چشمگیری در مصرف انرژی به 
ارمغان می‌آورد و بخش عمده‌ای از شیوه‌های ساختمانی با بهره‌وری انرژی 
بالا، حول محور مواد عایق با عملکرد عالی و کاربرد بهینه آن‌ها می‌چرخد 
اقداماتی  ترتیب، اجرای چنین  بدین   .)Atashbar & Noorzai, 2023(
که به کاهش مصرف انرژی منجر می‌شود، نه تنها در کاهش هزینه‌های 
عملیاتی مؤثر است، بلکه به پایداری محیط زیست نیز یاری می‌رساند و از 
این طریق، اهداف گسترده‌تر حفظ انرژی در سطح ملی و جهانی را محقق 

.)Amani, 2024; Bagheri et al., 2024( می‌سازد
عایق‌کاری حرارتی در حفظ محیط داخلی آسوده و مطلوب در طول 
سال در ساختمان‌های مسکونی ایران، نقشی اساسی ایفا می‌کند. عایق‌بندی 
حرارتی مؤثر، باعث می‌شود ساختمان‌ها در زمستان گرم‌تر و در تابستان 
خنک‌تر بمانند، صرف‌نظر از اینکه سیستم‌های تهویه مطبوع در حال 
استفاده باشند یا خیر، و در نتیجه منجر به صرفه‌جویی چشمگیر در 
انرژی و کاهش هزینه‌ها می‌شود )Bouchark, 2024(. ادغام عایق‌بندی با 
عملکرد بالا در پوسته ساختمان، یک سد حرارتی قوی ایجاد می‌کند که 
تأثیر نوسانات دمایی خارجی را کاهش داده و در نتیجه عملکرد حرارتی 
سازه را بهبود می‌بخشد )Chen et al., 2020(. در حال حاضر، عایق‌کاری 
به عنوان یک فناوری مطمئن برای حفظ انرژی در نظر گرفته می‌شود که 
نه تنها به کاهش هزینه‌های سالانه انرژی کمک می‌کند، بلکه هزینه‌های 
 Ulutaş( می‌کاهد  نیز  را  انرژی  بالای  از مصرف  ناشی  زیست‌محیطی 
et al., 2023(. تغییرات در ضخامت عایق‌کاری یک پارامتر حیاتی در 
تحلیل عملکرد انرژی ساختمان‌های مسکونی ایران محسوب می‌شود. با 
توجه به تنوع شرایط اقلیمی در ایران و گوناگونی مصالح ساختمانی در 
دسترس، ضخامت عایق می‌تواند نقشی بسیار تعیین‌کننده ایفا کند. بر اساس 
عواملی مشخص، از جمله اقلیم محلی، مصالح ساختمانی، و منابع انرژی، 
یک ترکیب بهینه از منابع انرژی برای به حداقل رساندن مصرف انرژی 
.)Sharston & Murray, 2020( جهت گرمایش و یا سرمایش وجود دارد

با عایق‌کاری  با تمرکز ویژه بر چالش‌های مرتبط  پژوهش حاضر 
ساختمان‌های مسکونی موجود )در حال بهره‌برداری( در اقلیم سرد، به‌دنبال 
انتخاب کارآمدترین  ارائه یک چارچوب بهینه‌سازی چندهدفه برای 
سناریوی عایق‌کاری است. با توجه به شرایط اقلیمی خاص شهر تبریز 
به  نیاز  شهری،  انرژی  مصرف  در  موجود  ساختمان‌های  بالای  سهم  و 
راهکارهایی وجود دارد که ضمن قابلیت اجرا، بتوانند همزمان عملکرد 

انرژی، ملاحظات اقتصادی، اثرات زیست‌محیطی و آسایش حرارتی ساکنان 
را بهبود بخشند.

از  توجهی  قابل  بخش  که  می‌دهد  نشان  پیشین  مطالعات  مرور 
پژوهش‌های انجام‌شده در حوزه عایق‌کاری ساختمان‌ها، یا صرفاً بر بهبود 
عملکرد انرژی متمرکز بوده‌اند، یا اقلیم‌های غیرسرد را مورد بررسی قرار 
داده‌اند. علاوه بر این، در اغلب مطالعات، فرآیند انتخاب سناریوی بهینه 
بدون استفاده از چارچوب‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره و یا بدون تمرکز 
بر ساختمان‌های موجود انجام شده است. بر این اساس، هدف اصلی این 
پژوهش، بهینه‌سازی عایق‌کاری دیوارهای ساختمان‌های مسکونی موجود 
از طریق به‌کارگیری یک چارچوب تصمیم‌گیری چندهدفه مبتنی بر 
شناسایی جبهه پارتو )Pareto Front( و رتبه‌بندی سناریوهای غیرمغلوب 
با استفاده از روش TOPSIS است. در این چارچوب، سناریوهای مختلف 
عایق‌کاری بر اساس مجموعه‌ای از شاخص‌های عملکردی شامل مصرف 
انرژی گرمایشی و سرمایشی، هزینه‌های مرتبط با عایق‌کاری، انتشار کربن 

مصالح و آسایش حرارتی ساکنان مورد ارزیابی قرار می‌گیرند.
نوآوری اصلی این پژوهش در ترکیب روش‌های شبیه‌سازی مبتنی بر 
DesignBuilder با یک چارچوب بهینه‌سازی چندهدفه و تصمیم‌گیری 
چندمعیاره، با تمرکز بر ساختمان‌های موجود در اقلیم سرد تبریز نهفته 
است. این رویکرد، برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین، به‌جای تمرکز 
بر یک شاخص منفرد، امکان انتخاب سناریوی بهینه‌ای را فراهم می‌سازد 
که از نظر اجرایی واقع‌گرایانه بوده و تعادل مناسبی میان معیارهای انرژی، 

اقتصادی، زیست‌محیطی و آسایش حرارتی برقرار می‌کند.
روش پژوهش

پژوهش حاضر به عنوان یک پروژه تعریف شده با هدف ارزیابی 
ادغام  طریق  از  بهره‌برداری  حال  در  ساختمان‌های  در  انرژی  مصرف 
عایق‌کاری حرارتی، انجام شده است. برای دستیابی به این هدف، در این 
تحقیق، استفاده از الیاف سیسال، پلی‌استایرن، پشم معدنی، پشم سنگ و الیاف 
چوب به عنوان مصالح عایق حرارتی برای ساختمان‌های مسکونی موجود، 

مورد ارزیابی قرار گرفت.
شهر تبریز به عنوان مطالعه موردی انتخاب شد. پلان معماری نماینده 
Design� (ساختمان‌های مسکونی این شهر با استفاده از نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر(

Builder( مدل‌سازی شدند. پنج ماده عایق فوق‌، بر اساس خواص حرارتی و 
قابلیت کاربرد انتخاب شده و دیگر متغیرهای درنظرگرفته شده در پژوهش 
در محیط شبیه‌سازی دیزاین‌بیلدر، در کنار سایر اجزای پوسته ساختمان 
گنجانده شدند تا تأثیر آن‌ها بر پنج شاخص کلیدی عملکردی شامل مصرف 
انرژی سرمایشی، گرمایشی، انتشار کربن نهفته مصالح، هزینه و نارضایتی 
Ener� )ساکنین ارزیابی شود. تحلیل‌های بیشتر در نرم‌افزار انرژی‌پلاس) 

gyPlus( انجام شد، که در آن ۷۵ ترکیب مختلف از سازه‌های دیوار و 
مصالح عایق شبیه‌سازی شدند. ترکیبی از روش‌های تصمیم‌گیری چندمعیاره 
)MCDM( و الگوریتم‌های بهینه‌سازی جبهه پارتو فرانت برای شناسایی 
برای   )TOPSIS( تاپسیس  روش  شد.  گرفته  کار  به  بهینه  راه‌حل‌های 
اختصاص وزن‌دهی و رتبه‌بندی کلیه سناریوها بر اساس امتیازات عملکردی 
آن‌ها استفاده گردید. در نهایت، ۳۶ سناریوی غیرغلبه شناسایی شدند و یک 
تحلیل مقایسه‌ای با تمرکز بر صرفه‌جویی انرژی، انتشار کربن، هزینه‌ها و 
ساعات نارضایتی ساکنین انجام گرفت. روش کلی پژوهش در تصویر ۱ 
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نمایش داده شده است.
پیشینه پژوهش 

پژوهش‌ها نشان می‌دهند که افزایش ضخامت عایق‌کاری عموماً منجر 
به کاهش مصرف انرژی و به حداقل رساندن تلفات حرارتی می‌شود؛ با 
این حال، دامنه این مزایا می‌تواند بسته به شرایط و ویژگی‌های خاص هر 
 .)Luo et al., 2024; Muhieldeen et al., 2020( ساختمان متفاوت باشد
ضخامت عایق، عامل اصلی تعیین‌کننده میزان صرفه‌جویی در انرژی است و 

مقادیر بهینه آن تابعی از منطقه اقلیمی و نوع سوخت مصرفی هستند.
یکی دیگر از عوامل تأثیرگذار مهم، موقعیت قرارگیری عایق‌کاری است. 
در این زمینه، عایق‌کاری خارجی عملکرد بهتری نسبت به پیکربندی‌های 
عایق‌کاری داخلی یا میانی دارد و در اقلیم‌های سرد می‌تواند تا ۲۰ درصد 
بهبود در مقاومت حرارتی ایجاد کند )Veit et al., 2023(. در مناطق سرد، 

استفاده از دیوارهای پیش‌ساخته با عایق خارجی می‌تواند تا 49/38 درصد 
صرفه‌جویی انرژی به همراه داشته باشد. همچنین، بازسازی‌های داخلی 
ساختمان‌های تاریخی به دلیل محدودیت‌های زیبایی‌شناختی، نیازمند استفاده 
از مصالح گران‌قیمت مانند پانل‌های چوب پنبه یا فوم پلی‌اورتان هستند 

.)Sharston & Murray, 2020(
جنس مواد عایق نیز نقشی حیاتی در میزان اثربخشی مقادیر مختلف 
مقاومت حرارتی ایفا می‌کند )Veit et al., 2023(. در یک تحقیق تطبیقی 
بر روی مواد فوم پلی‌اورتان با ضرایب انتقال حرارت متفاوت، مشخص 
شد که ضخامت عایق ساختمان برای عملکرد حرارتی بسیار حیاتی است. 
همچنین، فوم پلی‌اورتانی که حاوی PMS )یک افزودنی خاص( بود، نسبت 
به محصولات تجاری، 3/86 درصد صرفه‌جویی انرژی بیشتری به دست 
آورد )Ustaoğlu et al., 2018(. به دنبال آن، مجموعه‌ای از مطالعات انجام 

زهرا رحمانی خرم و همکار

تصویر 1. روند کلی روش پژوهش
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مسکونی در اقلیم سرد )شهر تبریز(

شده در زمینه عایق‌کاری حرارتی به منظور کاهش مصرف انرژی، به همراه 
مصالح به کار رفته در هر مطالعه، در جدول ۱ ارائه و تشریح شده‌اند.

مبانی نظری پژوهش
شرایط آب و هوای تبریز

تبریز، واقع در شمال غربی ایران، با اقلیم سرد و خشک مشخص می‌شود 
که دارای نوسانات قابل توجه فصلی در دما و بارش است. زمستان‌ها 
عموماً بسیار سرد هستند، در حالی که تابستان‌ها می‌توانند گرم و خشک 
 Heydari( باشند و روزهای کمتری دارای پوشش ابر یا بارندگی هستند
Movaghari, 2025 &(. رطوبت نسبی در تبریز تقریباً در تمام طول سال 
ثابت و پایین باقی می‌ماند، که این امر طبقه‌بندی اقلیمی منطقه را به عنوان 
سرد و خشک تقویت می‌کند. این خشکی به ویژه در طول ماه‌های تابستان 
برجسته می‌شود، زمانی که میزان بارش کاهش یافته و سطح رطوبت بیشتر 
افت می‌کند )Kakhki & Sepehri, 2011(. فراوانی تابش خورشید، همراه 
با میزان کم بارش و رطوبت، به این معنی است که روزهای صاف و آفتابی 
 Ryder,( برای بخش اعظم سال، ویژگی بارز اقلیم تبریز محسوب می‌شوند

.)2009

مدلسازی ساختمان مسکونی
نقشه‌های معماری منتخب، که از سازمان نظام مهندسی شهر تبریز تهیه 
شدند، بر اساس رایج‌ترین پیکربندی فضایی برای یک ساختمان مسکونی 
دوخوابه با مساحت تقریبی ۱۰۰ متر مربع انتخاب گردیدند. این انتخاب، 
مطابق با پارامترهای تعریف‌شده در پروژه بود. طرح‌ معماری انتخاب‌شده 

در تصویر ۲ نمایش داده شده‌اند.
اعتبار سنجی نرم‌افزار شبیه‌سازی

به‌منظور اطمینان از اعتبار و قابلیت اتکای نتایج شبیه‌سازی، در این 
  EnergyPlus با موتور محاسباتی DesignBuilder پژوهش از نرم‌افزار

استفاده شد که به‌طور گسترده در مطالعات علمی معتبر به‌کار گرفته شده 
Design�  است. یکی از مطالعات اخیر نشان داده است که مدل‌سازی با  

Builder، به‌ویژه در شبیه‌سازی فرآیندهای مرتبط با پوسته ساختمان و نشت 
هوا، در صورت استفاده از داده‌های دقیق اقلیمی، می‌تواند دقت پیش‌بینی 
مصرف انرژی را به‌طور قابل‌توجهی افزایش دهد. در این مطالعه، ترکیب 
مدل‌های مختلف شبیه‌سازی نشت هوا و داده‌های متفاوت باد مورد آزمون 
قرار گرفت و نتایج آن با استفاده از استاندارد ASTM 5157  صحت‌سنجی 

.)Bastos Porsani & Fernández Bandera, 2023( شد
در پژوهش حاضر نیز، مدل‌سازی ساختمان بر اساس همین چارچوب 
معتبر انجام شده و داده‌های اقلیمی و پارامترهای شبیه‌سازی به‌صورت 
یکسان در تمامی سناریوها اعمال گردید تا امکان مقایسه منصفانه نتایج 
فراهم شود. همچنین، کلیه مشخصات حرارتی مصالح بر اساس استانداردهای 
ASHRAE و مقررات ملی ساختمان ایران تعریف گردید. این رویکرد، در 
کنار استفاده از موتور محاسباتی معتبر EnergyPlus، اعتبار و قابلیت اتکای 

نتایج شبیه‌سازی را تضمین می‌نماید.
چارچوب شبیه‌سازی

در این پژوهش، جهت دستیابی به نتایجی واقع‌بینانه و قابل مقایسه، 
 ASHRAE,( ویژگی‌های ترموفیزیکی مصالح بر اساس استانداردهای اشَری
2014( انتخاب شده، بدین منظور، پنج نوع متریال برای نمای ساختمان 
موجود در نظر گرفته شد؛ آجر نسوز، آجر رسی، سنگ تراورتن، سنگ 
گرانیت، و سیمان و عایق‌های انتخابی شامل پنج نوع عایق که عبارت اند از 
عایق حرارتی سیسال، الیاف چوب، پشم سنگ، پشم معدنی، پلی استایرن 

است که جزئیات آن ها در جدول 2 ارائه شده‌است.
 یکی از متغیرهای کلیدی در بهینه‌سازی پوسته ساختمان، ضخامت لایه 
عایق است. با توجه به رویکرد پارامتریک مورد تأکید در مطالعات اخیر، 
در مرحله پیش‌ارزیابی این پژوهش، تحلیل حساسیتی بر روی ضخامت 

جدول 1. بررسی مقالات در زمینه بهینه‌سازی عایق‌های حرارتی و تأثیر آن‌ها بر مصرف‌انرژی )یافته‌های پژوهش(

یافتهنوع عایقعنواننویسندگان

 (Özel et al.,
2015)

تعیین ضخامت بهینه عایق با استفاده از 
برای پشم شیشه ضخامت بهینه 0/15 متر و برای پشم سنگ 0/064 متر بود که کاهش پشم شیشه و پشم سنگتحلیل‌های زیست محیطی و هزینه چرخه عمر

قابل توجهی در انتشار CO2 داشت.

 (Kallioğlu et al.,
2020)

مدلسازی تجربی بین درجه روز و ضخامت 
بهینه عایق برای دیوار خارجی

پلی استایرن )منبسط و اکسترود 
شده(،

 R2 مدل‌های ارائه‌شده توانستند ضخامت بهینه عایق را با دقت بالا تعیین کنند و مقادیر
نزدیک به 0/99 بودند.

 (Dombayci et
al., 2020)

تعیین ضخامت عایق بهینه برای ساختمان 
دیوارهای خارجی با مواد عایق مختلف با 
استفاده از ارزیابی اثرات زیست محیطی

پشم شیشه و پشم سنگ
پشم شیشه با ضخامت بهینه 0/40 متر توانست اتلاف انرژی را تا 75 % کاهش دهد، در 

حالی که برای پشم سنگ کاهش 35 % ثبت شد.

 (Ouhaibi et al.,
2022)

عایق حرارتی مبتنی بر الیاف سیسال برای 
الیاف سیسالاستفاده در ساختمان‌ها

عایق حرارتی سیسال باعث کاهش  78 % در نیاز سرمایشی و 76 % در نیاز گرمایشی شد. این 
عایق همچنین هزینه‌های اقتصادی پایینی دارد و در مقایسه با عایق‌های طبیعی دیگر، اثرات 

زیست‌محیطی بهتری دارد.

 (Aktemur et al.,
2024)

بهینه‌سازی ضخامت عایق حرارتی بر اساس 
جهت‌گیری‌های دیوار و تابش خورشیدی با 

استفاده از روش ساعت-درجه گرمایشی

پلی استایرن )منبسط و اکسترود 
شده(، پلی‌اورتان، الیاف چوب، الیاف 
کنف، الیاف کتان، پشم شیشه، پشم 

گوسفند

کمترین هزینه کلی گرمایش، مربوط به ترکیب بلوک سفالی توخالی و پشم شیشه )جهت 
جنوب( با هزینه m2/€ 14/19بود. بیشترین صرفه‌جویی انرژی مربوط به بلوک سفالی و 
پشم شیشه )جهت جنوب( با m2/€ 72/76و کوتاه‌ترین دوره بازگشت سرمایه مربوط به 

بلوک سفالی و الیاف کتان با 1/60 سال بود.

(Alyami, 2024)

تأثیر ترکیب و موقعیت‌یابی عایق حرارتی 
در پوسته ساختمان، بر مصرف انرژی در 

ساختمان‌های مسکونی کم‌ارتفاع در مناطق 
با اقلیم گرم

پلی استایرن )منبسط و اکسترود 
شده(، پلی‌اورتان، الیاف چوب، پشم 

شیشه، پشم معدنی، فوم شیشه

بهبود عایق‌کاری دیوارها و سقف با بهترین طرح‌بندی، عملکرد حرارتی را بهبود بخشید و 
مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه‌ای را تا 42/5 % کاهش داد و صرفه‌جویی هزینه‌ای 

۳۳% )در ۳۰ سال( با دوره بازگشت سرمایه تقریباً 7/98 سال به همراه داشت.
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 Bazoovarz( تمامی ۵ نوع عایق انتخابی در بازه 0/79 تا 11/39سانتی متر
et al., 2023( انجام یافت. نتایج این تحلیل اولیه نشان داد که در اقلیم سرد 
و خشک تبریز، به دلیل غلبه قابل‌توجه نیاز گرمایشی بر سرمایشی، تابع 
هدف مصرف انرژی با افزایش ضخامت عایق تا مرز بیشینه، رفتاری نزولی 
دارد. به عبارتی، در تمامی سناریوها، ضخامت حداکثری منجر به بهینه‌ترین 
حالت در کاهش مصرف سوخت و بهبود آسایش حرارتی گردید. لذا 
جهت متمرکز نمودن توان محاسباتی بر تحلیل اثر متقابل »نوع مصالح عایق« 
و »موقعیت قرارگیری آن در پوسته« و همچنین جلوگیری از پیچیدگی 
بیش از حد در تعداد سناریوهای نهایی، ضخامت 11/39 سانتی متر )مطابق با 
مقاومت حرارتی هدف( به عنوان نقطه بهینه، ثابت برای تمامی عایق‌ها در 
نظر گرفته شد. این رویکرد اجازه داد تا اثر متغیرهای کیفی و موقعیتی، با 
دقت بالاتری در الگوریتم تصمیم‌گیری چندمعیاره  TOPSIS مورد واکاوی 

قرار گیرد.
در  که  نما  رایج  مصالح  نوع  پنج  فیزیکی  و  حرارتی  مشخصات 
شبیه‌سازی‌ها به کار رفته‌اند، در جدول 3 خلاصه شده است. این مصالح 
شامل آجر نسوز، آجر رسی، سیمان، سنگ تراورتن و سنگ گرانیت، 
دارای تفاوت‌های قابل توجهی در ضخامت، هدایت حرارتی و چگالی 

زهرا رحمانی خرم و همکار

تصویر2. پلان ساختمان مسکونی شهر تبریز

هستند که مستقیماً بر عملکرد حرارتی کلی پوسته ساختمان تأثیر می‌گذارد.
در جدول 4، ویژگی‌های فیزیکی و حرارتی پنج نوع عایق مورد استفاده 
در شبیه‌سازی‌ها، شامل الیاف سیسال، پلی‌استایرن، پشم معدنی، پشم سنگ 
و الیاف چوب، ارائه شده است. تفاوت عمده این مصالح در هدایت حرارتی 
پایین آن‌ها و همچنین دامنه گسترده چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه مشاهده 

می‌شود که در تحلیل‌های پویا حائز اهمیت هستند.
در مجموع، با در نظر رفتن مصالح نمای جدید و قدیمی، همچنین پنج 
نوع عایق و موقعیت قرارگیری عایق حرارتی در جداره، ۷۵ سناریوی مجزا 
برای شهر تبریز تعریف شده است که تمامی این متغیر‌ها در جدول 5 

جمع‌آوری شده است.
چارچوب بهینه‌سازی و تنظیمات شبیه‌سازی

با توجه به ماهیت چندهدفه و چندمعیاره مسئله مورد بررسی، این 
پژوهش در زمره مسائل تصمیم‌گیری با اهداف متعارض قرار می‌گیرد 
که در آن شاخص‌های عملکردی متنوعی از جمله مصرف انرژی، هزینه 
اقتصادی، اثرات زیست‌محیطی و آسایش حرارتی به‌صورت هم‌زمان مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرند. از این‌رو، انتخاب چارچوب بهینه‌سازی مناسب 

جدول 3.  جزئیات متریال نما ساختمان

ضخامت متریال نما
)cm(

هدایت 
)w/m-K(حرارتی

چگالی
)kg/m3(

ظرفیت 
گرمایی

)J/kg-K(

3/00/852000870آجر نسوز

2/50/701750850آجر رسی

1/51/002200900سیمان

1/51/902400875سنگ تراورتن

2/03/002700775سنگ گرانیت

جدول 4.  ویژگی فیزیکی و حرارتی عایق‌ها

هدایت حرارتی نوع عایق
)w/m-K(

چگالی 
)kg/m3(

ظرفیت گرمایی 
)J/kg-K(

)Sisal( 0/043001650سیسال

)EPS(0/03251300پلی‌استایرن

پشم معدنی
)Mineral Wool(0/03115900

پشم سنگ
)Rock Wool(0/0331801050

الیاف چوب
)Wood Fiber(0/038100825
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مسکونی در اقلیم سرد )شهر تبریز(

جدول 2. مشخصات مصالح استفاده شده در مدلسازی
ظرفیت گرمایی

)J/kg-K(
چگالی

)kg/m3(
هدایت حرارتی

)w/m-K(
ضخامت
)cm( مصالح سطح

)به جدول 3 مراجعه شود( نما جدید

رج(
 خا

ق از
)عای

رتی
حرا

یق 
 عا

ی با
رج

 خا
وار

دی

دیوار

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
)به جدول 4 مراجعه شود( 11/39 عایق حرارتی

)به جدول 3 مراجعه شود( نما قدیمی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
925 1900 0/6 20 بلوک سفالی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1090 800 0/16 2 گچ

)به جدول 3 مراجعه شود( نما قدیمی

خل(
ز دا

ق ا
)عای

رتی
حرا

یق 
 عا

ی با
رج

 خا
وار

دی

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
925 1900 0/6 20 بلوک سفالی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1090 800 0/16 2 گچ)قدیمی(

11/39                  )به جدول 4 مراجعه شود( عایق حرارتی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1090 800 0/16 2 گچ)جدید(
1090 800 0/16 2 گچ

خلی
ر دا

1000دیوا 1900 0/58 2 ماسه سیمان
925 1900 0/6 20 بلوک سفالی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1090 800 0/16 2 گچ
850 2002 1/3 2 سرامیک

س
روی

ا س
ک ب

شتر
ی م

اخل
ر د

1000دیوا 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1210 1000 0/15 1 عایق رطوبتی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
925 1900 0/6 20 بلوک سفالی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1090 800 0/16 2 گچ
1090 800 0/16 2 گچ

س
روی

ر س
دیوا

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
925 1900 0/6 20 بلوک سفالی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
1210 1000 0/15 1 عایق رطوبتی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
850 2002 1/3 2 سرامیک
1090 800 0/16 2 گچ

ت(
بقا

ن ط
ی)بی

اخل
ف د

1000ک 1900 0/58 2 ماسه سیمان
900 2300 1/8 25 بتن مصلح
840 640 0/11 10 پوکه معدنی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
850 2002 1/3 2 سرامیک
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زهرا رحمانی خرم و همکار

ظرفیت گرمایی
)J/kg-K(

چگالی
)kg/m3(

هدایت حرارتی
)w/m-K(

ضخامت
)cm( مصالح سطح

1090 800 0/16 2 گچ

س
روی

ف س
ک

کف

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
900 2300 1/8 25 بتن مصلح
840 640 0/11 10 پوکه معدنی

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

1210 1000 0/15 1 عایق رطوبتی
1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان
850 2002 1/3 2 سرامیک

850 2002 1/3 2 سرامیک

ت(
بقا

ن ط
ی)بی

اخل
ف د

سق

سقف

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

840 640 0/11 10 پوکه معدنی

900 2300 1/8 25 بتن مصلح

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

1090 800 0/16 2 گچ

850 2002 1/3 2 سرامیک

س
روی

ف س
سق

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

1210 1000 0/15 1 عایق رطوبتی

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

840 640 0/11 10 پوکه معدنی

900 2300 1/8 25 بتن مصلح

1000 1900 0/58 2 ماسه سیمان

1090 800 0/16 2 گچ

جدول 5. متغیر‌های مستقل
تبریز )اقلیم سرد(شهر )اقلیم(

سنگ گرانیت، آجر نسوزنمای ساختمان)جدید(

سنگ تراورتن، سنگ گرانیت، آجر نسوز، آجر رسی، نمای ساختمان)قدیمی(
سیمانی

سیسال، پشم معدنی، پشم سنگ، پلی استایرن، الیاف چوبینوع عایق

داخلی، خارجیموقعیت قرارگیری عایق در جداره

75 سناریومجموع سناریوها

نقش تعیین‌کننده‌ای در اعتبار نتایج دارد. در بسیاری از مطالعات مشابه، 
از الگوریتم‌های فراابتکاری نظیر الگوریتم ژنتیک برای جستجوی پیوسته 
فضای طراحی استفاده می‌شود. با این حال، به‌کارگیری این الگوریتم‌ها 

مستلزم تعریف یک تابع هدف واحد از طریق ترکیب معیارهای ناهمگون 
و تعیین وزن‌های اولیه الگوریتمی است که می‌تواند منجر به افزایش عدم 
قطعیت، وابستگی نتایج به تنظیمات الگوریتم و کاهش شفافیت فرآیند 
تصمیم‌گیری شود؛ به‌ویژه در مطالعاتی که هدف نهایی آن‌ها انتخاب یک 

سناریوی اجرایی و واقع‌گرایانه برای ساختمان‌های موجود است.
بر این اساس، در این پژوهش به‌جای جستجوی پیوسته فضای طراحی، از 
Pare� (یک چارچوب بهینه‌سازی چندهدفه مبتنی بر شناسایی جبهه پارتو(

to Front( و سپس رتبه‌بندی سناریوهای غیرمغلوب با استفاده از روش 
تصمیم‌گیری چندمعیاره TOPSIS استفاده شد. این رویکرد امکان حفظ 
استقلال شاخص‌ها، کاهش پیچیدگی محاسباتی و تحلیل شفاف روابط میان 
معیارهای متعارض را فراهم می‌سازد. از آنجا که معیارهای ارزیابی مورد 
استفاده دارای واحدهای اندازه‌گیری متفاوت و دامنه‌های عددی ناهمگن 
بوده و در برخی موارد تداخل مفهومی میان آن‌ها وجود داشت، در گام 
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نخست مقادیر خام شاخص‌ها با استفاده از روش نرمال‌سازی خطی به 
بازه بدون‌بعد }0، 1{ تبدیل شدند. این فرآیند ضمن حذف اثر واحدهای 
مختلف، امکان مقایسه منصفانه و هم‌زمان تمامی معیارها را فراهم نمود و 
از غالب شدن شاخص‌هایی با مقیاس عددی بزرگ‌تر در فرآیند تصمیم‌گیری 
جلوگیری کرد. در ادامه، به‌منظور لحاظ نمودن نیازها و اولویت‌های 
ساکنین در فرآیند انتخاب سناریوی بهینه، پنج متغیر تصمیم بر اساس اهمیت 
نسبی آن‌ها از دید بهره‌برداران ساختمان وزن‌دهی شدند. این وزن‌ها نقش 
هر شاخص را در رتبه‌بندی نهایی سناریوها مشخص کرده و امکان انتخاب 
گزینه‌ای متوازن میان معیارهای انرژی، اقتصادی، زیست‌محیطی و آسایش 
 ،TOPSISحرارتی را فراهم می‌سازند. در نهایت، با به‌کارگیری روش
سناریوهای عایق‌کاری بر اساس میزان نزدیکی به راه‌حل ایده‌آل و فاصله 
از راه‌حل ضدایده‌آل ارزیابی و رتبه‌بندی شدند. این چارچوب بهینه‌سازی، 
ضمن پاسخ‌گویی به ماهیت چندبعدی مسئله، امکان انتخاب سناریویی قابل 
اجرا، واقع‌گرایانه و منطبق با شرایط ساختمان‌های موجود در اقلیم سرد شهر 

تبریز را فراهم می‌کند.
تحلیل سناریوهای عایق‌کاری حرارتی

با توجه به اینکه پژوهش حاضر بر ارزیابی تأثیر عایق‌کاری حرارتی 
بر دیوارهای خارجی متمرکز است، سه سناریوی اصلی مورد بررسی قرار 
گرفت. در ابتدا، یک »حالت پایه« به عنوان »بدترین سناریو« تعریف شد 
که در آن، دیوار خارجی فاقد هرگونه عایق حرارتی بود. در دو سناریوی 
بعدی، لایه عایق حرارتی به ساختار دیوار اضافه شد. از آنجایی که این 
تحقیق یک ساختمان مسکونی موجود و در حال بهره‌برداری را بررسی 
می‌کند، اجرای لایه عایق در فضای میانی دیوار امکان‌پذیر نبود. در نتیجه، 
دو پیکربندی جایگزین مورد تحلیل قرار گرفتند حالت اول اعمال یک لایه 
عایق بر سطح داخلی دیوار و دومین حالت اعمال یک لایه عایق بر سطح 

خارجی دیوار، که جزئیات آن در تصویر ۳ نمایش داده شده است.
الف( ساختار دیوار بدون عایق )حالت پایه(

ساختار کلی و لایه‌بندی دیوار بدون عایق شامل یک سازه‌ی اصلی 
متشکل از بلوک‌های سفالی به ضخامت ۲۰ سانتی متر است. لایه داخلی 
این ساختار، گچ بوده، در حالی که لایه خارجی می‌تواند یکی از پنج مصالح 
نما ذکر شده در جدول ۳ باشد. این مشخصات، برگرفته از مقررات ملی 
 Ministry of Roads and Urban Development.,( ایران  ساختمان 

2020( هستند.

ب(  ساختار دیوار با عایق خارجی
به طور مشابه، ساختار دیواری که دارای لایه عایق خارجی است، شامل 
اتصال عایق و اجزای مرتبط با آن به سطح خارجی سازه‌ی اصلی است. در 
این حالت، پس از اعمال تمهیدات لازم، نمای سنگی یا آجری به عنوان لایه 

نهایی خارجی ساختمان مورد استفاده قرار می‌گیرد.
ج(  ساختار دیوار با عایق داخلی

برای ساختار دیواری که دارای لایه عایق داخلی است، عایق و اجزای 
مرتبط با آن، به سطح داخلی همان سازه‌ی اصلی متصل می‌شوند. سپس، یک 

لایه گچ به عنوان پوشش نهایی داخلی اجرا می‌گردد.
ساختار لایه‌ای عایق‌کاری دیوار

اجرای لایه عایق: اجرای یک لایه عایق حرارتی بر روی ساختمان‌های 
مورد بررسی، مستلزم یک فرآیند لایه‌بندی مشخص است. در ابتدا، یک 
بستر مناسب، که تحت عنوان عامل چسباننده شناخته می‌شود، برای لایه 
عایق ایجاد می‌گردد. سپس لایه عایق بر روی این بستر قرار گرفته و توسط 
فواصل ۵۰ سانتی متری نصب می‌شوند، محکم  مهارکننده‌هایی که در 
می‌گردد )Serino et al., 2006(. مصالح عایق انتخاب شده برای این تحقیق، 
بر اساس مناسب بودن برای روش کاربرد انتخابی و مقاومت حرارتی کافی 

آن‌ها برگزیده شدند. تمام مشخصات لازم در جدول ۴ ارائه شده است.
لایه تقویت‌کننده و پوشش پایه: یک گام حیاتی در کاربرد عایق، ایجاد 
لایه تقویت‌کننده است که شامل دو لایه پوشش پایه )Base Coat(  و 
یک مش یا توری تقویت‌کننده می‌باشد. پوشش پایه تقویت‌شده، وظیفه 
جذب تنش‌های حرارتی درون ساختار دیوار را بر عهده دارد که ممکن 
است از نوسانات قابل توجه دما ناشی شوند. این مکانیزم از ترک‌خوردگی 
جلوگیری کرده و در نتیجه، سیستم را در برابر نفوذ آب محافظت می‌کند. 
علاوه بر این، پوشش پایه تقویت‌شده مقاومت بالایی در برابر ضربه ایجاد 
می‌نماید. فراتر از این، پوشش پایه، زمینه بسیار خوبی برای مصالح پوششی 
نهایی فراهم کرده و به عنوان یک لایه تسطیح‌کننده عمل می‌کند و به طور 
مؤثری هرگونه ناهماهنگی ناشی از اتصالات پنل‌های عایق یا بست‌ها را 

.)Zhou et al., 2021( هموار می‌سازد
انواع لایه محافظ: در خصوص لایه محافظ دو نوع آلی و معدنی وجود 
دارد. لایه محافظ آلی از مواد الاستیک بوده و به طور خاص در خنثی‌سازی 
تنش‌های اعمال شده بر نما مؤثر هستند. این ویژگی، آن‌ها را بسیار بادوام، 

تصویر 3.  لایه بندی اجرا عایق حرارتی از داخل و خارج )یافته‌های پژوهش(
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مقاوم در برابر ترک‌خوردگی و مقاوم در برابر ضربه می‌سازد. در نتیجه، 
لایه محافظ آلی، بستر برجسته‌ای را برای نماهای گچی با ماندگاری طولانی 
فراهم می‌آورند. در مورد لایه محافظ معدنی، آهک، سیمان یا ترکیبی بهینه 
از این دو به عنوان عامل چسباننده اصلی عمل می‌کند. مزیت کلیدی این لایه 

.)Zhou et al., 2021( محافظ، نفوذپذیری آن‌ها نسبت به بخار است
بین دو لایه لایه محافظ، یک لایه مش تقویت‌کننده قرار می‌گیرد. این 
ساختار کامپوزیت است که پوشش پایه تقویت‌شده را در برابر تنش‌های 
حرارتی و بارهای مکانیکی که به طور اجتناب‌ناپذیر در طول بهره‌برداری 
لایه  وجود  از  اولیه  هدف  می‌سازد.  مقاوم  می‌دهند،  رخ  ساختمان  از 
تقویت‌کننده بین عایق و سطح، ایجاد یک پرایمر چسبنده قوی برای مصالح 
نما است )Zhou et al., 2021(. پس از اجرای لایه تقویت‌کننده، نمای اصلی 
ساختمان اعمال می‌شود که برای این تحقیق، دو نوع سنگ و آجر مطابق 
با جدول ۳ انتخاب شده‌اند. مراحل لایه‌بندی عایق‌کاری حرارتی در تصویر 

۴ ارائه شده است.
شاخص‌های ارزیابی

به‌کارگیری  تأثیر  ارزیابی  و  بررسی  حاضر،  پژوهش  اولیه  هدف 
عایق حرارتی بر پنج شاخص بنیادی مرتبط با عملکرد ساختمان بود. این 
شاخص‌ها به دقت انتخاب شدند تا ابعاد گوناگون پایداری و آسایش در 
ساختمان‌ها را پوشش دهند، ضمن اینکه تأثیر چشمگیر عایق‌کاری نیز به 
وضوح قابل تشخیص باشد. علاوه بر این، تلاش شد تا شاخص‌هایی انتخاب 
شوند که وابستگی خطی و مستقیم قابل توجهی به یکدیگر نداشته باشند، 
تا بدین ترتیب امکان تحلیل مستقل و چندبُعدی اثرات عایق‌کاری فراهم 

گردد. این پنج شاخص عبارت اند از:
1. سطح مصرف انرژی گرمایش؛
2. سطح مصرف انرژی سرمایش؛

3. هزینه‌های مرتبط با عایق‌کاری؛

زهرا رحمانی خرم و همکار

4. میزان انتشارات کربن مربوط به مصالح عالی؛ 
5. مدت زمان نارضایتی ساکنین از شرایط محیطی. 

پیش‌فرض‌ها و خروجی‌های تحلیل‌های عملکردی
به‌منظور افزایش شفافیت روش‌شناسی و تبیین دقیق نقش هر یک از 
شاخص‌های ارزیابی در فرآیند تصمیم‌گیری، پیش‌فرض‌ها و خروجی‌های 
مربوط به تحلیل‌های انرژی، اقتصادی، زیست‌محیطی و آسایش حرارتی 
شرایط  تحلیل‌ها،  تمامی  در  شدند.  تشریح  و  تعریف  مجزا  به‌صورت 
بهره‌برداری ساختمان، الگوی سکونت، برنامه‌های زمانی و مشخصات 
هندسی ثابت در نظر گرفته شد و تنها پارامترهای مرتبط با عایق‌کاری 

مورد بررسی قرار گرفتند.
در تحلیل انرژی، مصرف سالانه انرژی گرمایشی و سرمایشی ساختمان 
به‌عنوان خروجی اصلی شبیه‌سازی در نظر گرفته شد. این شاخص بر اساس 
نتایج شبیه‌سازی دینامیکی و با فرض شرایط اقلیمی یکسان برای تمامی 
سناریوها استخراج گردید و به‌عنوان یکی از معیارهای اصلی ارزیابی 

عملکرد انرژی مورد استفاده قرار گرفت.
در تحلیل اقتصادی، تمرکز پژوهش بر هزینه‌های اولیه مرتبط با اجرای 
عایق حرارتی بوده است. در این بخش، هزینه تأمین و نصب مصالح عایق 
برای هر سناریو محاسبه و به‌عنوان شاخص اقتصادی در فرآیند تصمیم‌گیری 
چندمعیاره لحاظ شد. سایر هزینه‌های بهره‌برداری و نگهداری به‌منظور 
حفظ تمرکز مطالعه بر مقایسه مستقیم سناریوهای عایق‌کاری ثابت فرض 

گردید.
در تحلیل زیست‌محیطی، میزان انتشار کربن نهفته مصالح عایق به‌عنوان 
شاخص ارزیابی اثرات محیط‌زیستی در نظر گرفته شد. این شاخص بیانگر 
میزان دی‌اکسید کربن منتشرشده در فرآیند تولید مصالح عایق بوده و مستقل 

از مصرف انرژی بهره‌برداری ساختمان محاسبه گردید.
در نهایت، در تحلیل آسایش حرارتی، ساعات نارضایتی حرارتی ساکنان 

تصویر 4. مراحل لایه‌بندی عایق‌کاری حرارتی در جداره )یافته‌های پژوهش(
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به‌عنوان خروجی اصلی انتخاب شد. این شاخص نشان‌دهنده مدت‌زمان 
قرارگیری شرایط داخلی ساختمان خارج از محدوده آسایش حرارتی 
بوده و به‌عنوان معیار سنجش کیفیت محیط داخلی در سناریوهای مختلف 

عایق‌کاری مورد استفاده قرار گرفت.
بالای  تنوع  و  بررسی  مورد  مسئله  چندبعدی  ماهیت  به  توجه  با 
پارامترها، پژوهش در زمره مسائل تصمیم‌گیری چندمعیاره با اهداف 
فرا  الگوریتم‌های  از  استفاده  قرار می‌گیرد. در چنین مسائلی،  متعارض 
ابتکاری نظیر الگوریتم ژنتیک مستلزم تعریف تابع واحد از طریق ترکیب 
اهداف مختلف و اعمال وزن‌دهی اولیه است که می‌تواند منجر به افزایش 
عدم قطعیت و وابستگی نتایج به تنظیمات الگوریتمی شود. از این‌رو، در این 
پژوهش از یک چارچوب بهینه‌سازی چندهدفه مبتنی بر شناسایی جبهه 
پارتو )Pareto Front( و سپس رتبه‌بندی سناریوهای غیرمغلوب با استفاده 
از روش TOPSIS بهره گرفته شد. این رویکرد امکان بررسی همزمان 
اثر متغیرهای متعدد، حفظ استقلال شاخص‌ها، و انتخاب گزینه بهینه بر 
اساس نزدیکی به راه‌حل ایده‌آل را فراهم می‌سازد. روش TOPSIS به‌ویژه 
در مسائل مهندسی ساختمان که هدف نهایی انتخاب گزینه‌ای قابل اجرا، 
واقع‌گرایانه و متوازن میان معیارهای مختلف است، کارایی بالایی دارد و 

امکان تفسیر شفاف نتایج برای کاربردهای عملی را فراهم می‌کند.
یافته‌های پژوهش

در این مطالعه، در مجموع ۷۵ سناریوی مجزا برای پوسته خارجی 
ساختمان که شامل عایق حرارتی بودند، برای شهر تبریز مورد بررسی 
قرار گرفته است. این سناریوها تمامی ترکیبات ممکن پارامترهای انتخاب 
شده در پژوهش را در بر می‌گیرند. این سناریوها به گونه‌ای طراحی شدند 
که منعکس‌کننده یک دامنه جامع از شرایط واقع‌بینانه و قابل اجرا در 
ساختمان‌های موجود باشند و از این طریق، تحلیل دقیقی از تأثیر هر متغیر 
را امکان‌پذیر سازند. در ادامه نتایج هر دو روش تحلیل آورده خواهد شد. 

در جدول 6 به اختصار سناریو‌ها آورده شده است.
بررسی نتایج تحلیل چندهدفه جبهه پارتو فرانت

این بخش، یافته‌های حاصل از یک بهینه‌سازی چندهدفه را با هدف 
انتخاب مناسب‌ترین ساختارهای دیوار برای ساختمان‌های مسکونی در شهر 
تبریز ارائه می‌دهد. برای این منظور، در مجموع ۷۵ سناریوی مجزا که 
شامل تمامی ترکیبات ممکن از مصالح نما و عایق بودند، شبیه‌سازی و مورد 
ارزیابی قرار گرفتند. برای شناسایی گزینه‌های برتر در میان پارامترهای 
متنوع و گاه متضاد، از روش جبهه پارتو )Pareto Front( استفاده شد. این 
رویکرد، شناسایی گزینه‌هایی را تسهیل می‌کند که عملکردشان در هیچ‌یک 
از شاخص‌های موردنظر، بدتر از گزینه‌های دیگر نباشد و در نتیجه، در مرز 
پارتوی اول قرار گیرند. شاخص‌های در نظر گرفته شده در این بهینه‌سازی، 
شامل پنج عامل بنیادی هستند که عبارتند از که مصرف انرژی برای 
سرمایش و گرمایش، هزینه، انتشارات کربن، ساعات نارضایتی از شرایط 
حرارتی، و عملکرد حرارتی ساختمان است. برای اطمینان از محاسبات دقیق 
و قابل اتکا برای هر یک از این شاخص‌ها، ترکیبی از نرم‌افزار دیزاین‌بیلدر و 
موتور شبیه‌سازی انرژی‌پلاس به کار گرفته شد. پس از انجام شبیه‌سازی‌ها 
و محاسبه شاخص‌ها برای تمامی ۷۵ پیکربندی ممکن دیوار، گزینه‌های 
واقع شده در مرز پارتوی اول به عنوان انتخاب‌های بهینه اولیه برگزیده 
شدند. بر این اساس، ۳۶ سناریو از میان کل سناریوهای مورد بررسی، در 
این جبهه شناسایی شدند. در تصویر 5 تعداد سناریو های رتبه های 1 تا 4 
نشان داده شده است که 36 سناریو از مجموع 75 سناریو در رتبه اول قرار 
داشتند و به همین ترتیب بابقی سناریو ها در تصویر 5 نشان داده شده است.

تصویر 5. تعداد سناریوهای جبهه پارتو فرانت )یافته‌های پژوهش(

جدول 6.  اختصاری از 75 سناریو )یافته‌های پژوهش(
سرمایشهزینهساعات عدم آسایشگرمایشکربن نهفتهلایه ۳لایه ۲لایه ۱محل عایق

47951/5329790/4694/5827489/57858/78آجرپلی‌استایرنسیمانخارج
48656/6829798/07694/93272704/76859/59سنگپلی‌استایرنسیمانخارج
47705/7130044/25701/71274888/35860/72آجرالیاف چوبسیمانخارج
48410/9130060/0701/87272733/53860/76سنگالیاف چوبسیمانخارج
47851/1829864/91698/22272658/54873/32-پلی‌استایرنسنگ گرانیتداخل
47605/3930102/97705/12272687/32873/16-الیاف چوبسنگ گرانیتداخل
48035/5329960/69701/03272672/93873/30-پشم سنگسنگ گرانیتداخل
48841/0129903/22697/34272719/14859/49سنگپشم سنگسیمانخارج
47881/9130157/86706/23272708/90872/87-سیسالسنگ گرانیتداخل
46935/8429855/33697/94270906/60873/91-پلی‌استایرنسیمانداخل
46690/0730090/41704/74270935/37873/89-الیاف چوبسیمانداخل
47120/1729950/16700/87270920/98873/90-پشم سنگسیمانداخل
46966/5730145/35706/02270956/94873/47-سیسالسیمانداخل
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زهرا رحمانی خرم و همکار

گزینه‌های جایگزین بر اساس این ضریب، به صورت نزولی رتبه‌بندی 
می‌شوند و گزینه‌ای که بالاترین ضریب نزدیکی را کسب کند، به عنوان 

بهینه‌ترین پیکربندی دیوار از منظر چندمعیاره انتخاب می‌شود.
با توجه به اینکه انتخاب نهایی صرفاً بر اساس یک شاخص واحد 
امکان‌پذیر نبود، 36 سناریو مرز پارتو به عنوان داده‌های ورودی برای روش 
تصمیم‌گیری چندمعیاره تاپسیس )TOPSIS( )تکنیک رتبه‌بندی بر اساس 
شباهت به راه‌حل ایده‌آل( استفاده شدند. در جدول 8 نتایج حاصل از این 
روش به اختصار آورده شده است و سناریوها بر اساس اولویت‌های ما 

رتبه‌بندی شده‌اند.
نتایج حاصل از رتبه‌بندی سناریوهای عایق‌کاری با استفاده از روش 
TOPSIS نشان می‌دهد که سناریوهای منتخب، به‌جای بهینه‌سازی صرف 
یک شاخص خاص، عملکردی متوازن در میان مجموعه معیارهای انرژی، 
اقتصادی، زیست‌محیطی و آسایش حرارتی ارائه می‌دهند. این امر بیانگر 
آن است که سناریوی برتر صرفاً کمترین مصرف انرژی یا کمترین هزینه 
را نداشته، بلکه از منظر نزدیکی هم‌زمان به وضعیت ایده‌آل در تمامی 
Close� نسبی)  نزدیکی  مقادیر  بررسی  است.  شده  انتخاب  )شاخص‌ها 

ness Coefficient( نشان می‌دهد که اختلاف میان سناریوهای برتر و 
سناریوهای با رتبه پایین‌تر عمدتاً ناشی از عملکرد نامتوازن آن‌ها در یک یا 
چند شاخص کلیدی بوده است. به‌طور مشخص، برخی سناریوها علی‌رغم 
عملکرد مناسب در کاهش مصرف انرژی، به دلیل افزایش هزینه اجرایی 
یا اثرات زیست‌محیطی بالاتر، رتبه پایین‌تری کسب کرده‌اند. در مقابل، 
سناریوهای منتخب توانسته‌اند تعادل بهتری میان کاهش مصرف انرژی، 

کنترل هزینه و بهبود آسایش حرارتی برقرار کنند.
نتایج همچنین نشان می‌دهد که در شرایط اقلیمی سرد شهر تبریز، 
معیارهای مرتبط با آسایش حرارتی و مصرف انرژی نقش تعیین‌کننده‌تری 
در تفکیک سناریوها ایفا می‌کنند، در حالی که معیارهای اقتصادی و 
زیست‌محیطی بیشتر به‌عنوان عوامل تعدیل‌کننده در رتبه‌بندی نهایی عمل 
می‌نمایند. این موضوع اهمیت رویکرد تصمیم‌گیری چندمعیاره را در 
انتخاب راهکارهای عایق‌کاری مناسب برای ساختمان‌های موجود برجسته 
می‌سازد. در مجموع، نتایج   TOPSIS تأیید می‌کند که چارچوب بهینه‌سازی 
به‌کاررفته در این پژوهش قادر است سناریوهایی را شناسایی نماید که نه‌تنها 
از نظر فنی و انرژی‌محور کارآمد هستند، بلکه از منظر اجرایی و رفاه 

ساکنین نیز گزینه‌هایی واقع‌گرایانه و قابل‌اتکا محسوب می‌شوند.
بررسی نتایج سناریو نهایی

بر اساس نتایج به‌دست‌آمده، سناریوی بهینه پیشنهادی که دارای بالاترین 
امتیاز از روش تاپسیس)TOPSIS( است شامل جانمایی عایق در سطح 
خارجی ساختار دیوار، استفاده از عایق پلی‌استایرن، با نمای موجود سیمانی 
و نمای نهایی آجری برای دستیابی به بهترین خروجی است. با توجه به 
اولویت‌های پژوهش )مصرف انرژی و آسایش(، این سناریو کاهش تقریبی 
انرژی  مصرف  در   % 75/8 کاهش  گرمایشی،  انرژی  مصرف  در   % 17
سرمایشی و بهبود 17/92 % در رضایت ساکنین را در مقایسه با حالت پایه 
نشان داد. این دستاوردها، نه تنها کارایی بالای عایق‌کاری خارجی در اقلیم 
سرد تبریز را تأیید می‌کند، بلکه نشان می‌دهد که انتخاب نوع خاص عایق 
و موقعیت‌یابی آن بر اساس اولویت‌های چندمعیاره، منجر به بهبود توأمان 

عملکرد انرژی و آسایش حرارتی می‌گردد.

TOPSIS بررسی نتایج رتبه‌بندی نهایی با روش
روش تاپسیس )TOPSIS( )تکنیک رتبه‌بندی بر اساس شباهت به 
راه‌حل ایده‌آل(، به عنوان یک تکنیک رایج در تصمیم‌گیری چندمعیاره 
)MCDM(، به دلیل سادگی، انطباق‌پذیری بالا و کارایی محاسباتی، از سایر 
رویکردهای ابتکاری پیشی می‌گیرد. این روش با تبدیل داده‌های چندگانه 
به یک شاخص عملکرد واحد، گزینه‌های جایگزین را بر اساس نزدیکی 
آن‌ها به بهترین راه‌حل ایده‌آل فرضی و فاصله از بدترین راه‌حل ایده‌آل 
فرضی، رتبه‌بندی می‌کند. اصل هسته‌ای تاپسیس بر این فرض استوار است 
که گزینه بهینه، دارای کوتاه‌ترین فاصله هندسی از راه‌حل ایده‌آل مثبت 
و بیشترین فاصله هندسی از راه‌حل ایده‌آل منفی است؛ این ویژگی امکان 
جبران عملکرد ضعیف در یک معیار را با عملکرد قوی در معیاری دیگر 
فراهم می‌سازد )Shukla et al., 2017(. در این پژوهش، فرآیند ماتریس 
تصمیم، به طور انحصاری شامل گزینه‌های جایگزینی است که در مرز 

پارتوی اول رتبه‌بندی شده‌اند. 
اینکه معیارهای مختلف دارای مقیاس‌ها و واحدهای  به  با توجه 
اندازه‌گیری متفاوتی هستند مانند کیلووات ساعت برای مصرف انرژی، 
پوند برای هزینه ساخت، کیلوگرم CO2 برای انتشارات کربن، و ساعت 
برای آسایش حرارتی تمامی مقادیر درون ماتریس تصمیم در گام دوم 
فرآیند نرمال‌سازی می‌شوند تا یک مقیاس یکنواخت ایجاد شود. پس از 
نرمال‌سازی داده‌ها، مرحله بعدی شامل تخصیص وزن‌ها به هر معیار است. 
این گام حیاتی در تحلیل چندمعیاره، اهمیت نسبی هر معیار در فرآیند 
تصمیم‌گیری را تعیین می‌کند )Wang et al., 2009( و در پژوهش حاضر 
این وزن دهی به معیار ها بر اساس اهداف اولیه و هدف بهینه‌سازی مصرف 
انرژی در ساختمان‌ها تخصیص داده شدند در نتیجه، معیارهای مرتبط با 
انرژی گرمایش و سرمایش در مقایسه با عواملی نظیر آسایش، هزینه و 
انتشارات کربن، وزن‌های بالاتری دریافت کردند که نشان‌دهنده تأکید کلی 
مطالعه بر کاهش مصرف انرژی است. این ضرایب وزن‌دهی در جدول ۷ 

ارائه شده‌اند.
جدول 7.  مشخصات مربوط به اولویت‌بندی و وزن‌دهی پارامترها )یافته‌های پژوهش(

وزن دهی( %) معیار ها

25 سرمایش

25 گرمایش

20 ساعات نارضایتی

20 هزینه

10 کربن

مجموع این وزن‌ها برابر با صد در صد است و پس از تعیین، آن‌ها 
به ماتریس نرمال‌شده اعمال شدند تا ماتریس وزن‌دهی‌شده به دست آید. 
این ماتریس، مبنای اصلی برای محاسبات بعدی جهت ارزیابی نزدیکی به 
راه‌حل ایده‌آل و رتبه‌بندی نهایی گزینه‌های جایگزین را تشکیل می‌دهد. در 
مرحله پایانی روش TOPSIS، پس از نرمال‌سازی و اعمال وزن‌ها، نزدیکی 
هر گزینه جایگزین به راه‌حل ایده‌آل محاسبه می‌شود. این شاخص، که 
تحت عنوان ضریب نزدیکی شناخته می‌شود، به عنوان معیاری برای ارزیابی 
برتری هر گزینه جایگزین در مقایسه با سایرین عمل می‌کند. در نهایت، 
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مسکونی در اقلیم سرد )شهر تبریز(

بحث
آن،  در  اتخاذشده  متدولوژیک  رویکرد  و  پژوهش  این  یافته‌های 
همگرایی قابل‌توجهی با مطالعات اخیر در حوزه بهینه‌سازی پوسته ساختمان 
و مدیریت مصرف انرژی دارد. در زمینه تأثیر جانمایی و نوع عایق، نتایج این 
 )Veit et al. 2023( مطالعه مفروضات ارائه‌شده توسط ویت و همکاران
و لئو و همکاران )Luo et al. 2024( را تأیید می‌کند؛ پژوهش‌هایی که 
نشان دادند عایق‌کاری خارجی نسبت به روش‌های داخلی برتری داشته و 
می‌تواند مقاومت حرارتی را تا ۲۰ درصد بهبود بخشیده و مصرف انرژی 
را به‌طور چشمگیری تقلیل دهد. با این حال، چالش بنیادینی که در این 
پژوهش با ثابت در نظر گرفتن ضخامت عایق به آن پاسخ داده شد، ریشه 
در رفتار غیرخطی عملکرد حرارتی دارد. همان‌گونه که فانگ و همکاران 
افزایش بی‌رویه ضخامت عایق،  )Fang et al., 2012( استدلال نمودند، 
اگرچه عدم آسایش سرمایشی در زمستان را کاهش می‌دهد، اما با حبس 
حرارت داخلی می‌تواند به افزایش ساعات گرمای بیش از حد در تابستان 
منجر شود. بنابراین، رویکرد این مطالعه در اجتناب از افزایش بی‌نهایت 
ضخامت و تمرکز بر نوع و چیدمان مصالح، با منطق حاکم بر مطالعات 
شارستون و ماری )Sharston and Murray, 2020( مبنی بر وجود نقطه 
بازدهی نزولی در افزایش ضخامت عایق، مطابقت کامل دارد و اهمیت 
رویکردهای اقلیم‌محور نظیر استراتژی‌های غیرفعال توسعه‌یافته توسط 
الله‌یاری و همکاران )Allahyari et al., 2025( برای اقلیم‌های خشک 

ایران را بیش از پیش برجسته می‌سازد.
اقتصادی و زیست‌محیطی، چارچوب تحلیلی  از منظر ارزیابی‌های 

حیات  چرخه  هزینه  تحلیل  یکپارچه‌سازی  اهمیت  بر  مطالعه  این 
)LCCA( و ارزیابی چرخه حیات )LCA( در مراحل اولیه طراحی صحه 
 )Cabeza et al., 2014( می‌گذارد. مطابق با یافته‌های کابزا و همکاران
که فاز بهره‌برداری را عامل بیش از ۹۰ درصد مصرف انرژی و بیش از 
اثبات  ۵۰ درصد اثرات گرمایش جهانی می‌دانند، پژوهش حاضر نیز 
می‌کند که مدیریت دقیق پوسته ساختمان مستقیماً بر تقلیل این اثرات 
مخرب تأثیرگذار است. همچنین، مقایسه رویکرد اقتصادی این پژوهش 
با بررسی‌های مطالعات کاینکلی، دهایف و استفانی )Kaynakli, 2012( و 
)Dhaif & Stephan, 2021( نشان می‌دهد که اگرچه انتخاب سیستم‌های 
پیشرفته‌تر )نظیر پنل‌های عایق ساختاری یا تغییر در نوع مصالح نما( ممکن 
است هزینه‌های سرمایه‌ای اولیه را افزایش دهد، اما این هزینه‌ها از طریق 
کاهش چشمگیر بارهای برودتی و حرارتی در فاز عملیاتی ساختمان جبران 
می‌گردند. در نهایت، با توجه به سهم ۶۰ درصدی مصالح سنگین نظیر 
 Zabalza( ،بتن در انرژی تجسم‌یافته مطابق با مطالعه زابالزا و همکاران
Bribián et al., 2011(، نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که تصمیم‌گیری 
چندمعیاره در انتخاب مصالح نه تنها یک الزام اقتصادی است، بلکه گامی 

گریزناپذیر در جهت کربن‌زدایی از بخش ساختمان محسوب می‌شود.
نتیجه‌گیری

بر روی ۷۵  انجام شده  داد شبیه‌سازی‌های  نشان  این پژوهش  نتایج 
سناریوی مجزا، نشان‌دهنده تفاوت‌های قابل توجهی در عملکرد مصالح عایق 
و پیکربندی‌های نصب است. به طور مشخص، عایق پلی‌استایرن خارجی 
کارایی برتری را در اقلیم سرد تبریز نشان می‌دهد در حالی که عایق پشم 

جدول 8. رتبه بندی سناریوها به روش TOPSIS )یافته‌های پژوهش(

ساعات عدم گرمایشکربن نهفتهلایه ۳لایه ۲لایه ۱محل عایق
ضریب سرمایشهزینه ساختآسایش

نزدیکی

47951/5329790/49694/58274859/57858/780/6571آجرپلی‌استایرنسیمانخارج

48656/6829798/07694/93272704/76859/590/6295سنگپلی‌استایرنسیمانخارج

46935/8429855/33697/9427090/60873/910/6272-پلی‌استایرنسیمانداخل

47120/1729950/16700/87270920/98873/900/5917-پشم سنگسیمانداخل

48841/0129903/22697/34272719/14859/490/5839سنگپشم سنگسیمانخارج

47219/0529859/90697/96272704/76873/890/5810-پلی‌استایرنسنگ تراورتنداخل

48234/7929798/35694/76276658/09857/310/5791آجرپلی‌استایرنسنگ تراورتنخارج

46690/0730090/41704/74270935/37873/890/5733-الیاف چوبسیمانداخل

47705/7130044/25701/71274888/35860/720/5727آجرالیاف چوبسیمانخارج

46823/4029849/84698/09274859/57872/870/5695-پلی‌استایرنآجر رسیداخل

48939/8929799/69695/04274502/92859/590/5543سنگپلی‌استایرنسنگ تراورتنخارج

47145/7929854/65698/26274814/27872/250/5539-پلی‌استایرنآجر نسوزداخل

47839/2729791/13694/66278814/50856/870/5529آجرپلی‌استایرنآجر رسیخارج

46966/5730145/35706/02270956/94873/470/5479-سیسالسیمانداخل

47851/1829864/91698/22272658/54873/320/5387-پلی‌استایرنسنگ گرانیتداخل

48939/5929799/69695/04274502/92859/590/5543سنگپلی‌استایرنسنگ تراورتنخارج
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معدنی کاربرد به نسبت کمتری داشته در حالی که در هیچ یک از نتیج 
تحلیل نهایی شرکت نداشته است. ارزیابی با روش TOPSIS، یک راه‌حل 
بهینه برای تبریز شناسایی کرد که به ۱۷ درصد کاهش در مصرف انرژی 
گرمایشی، 6/8 درصد کاهش در نیازهای سرمایشی و ۱۸ درصد بهبود در 
شاخص‌های نارضایتی حرارتی دست می‌یابد. این یافته‌ها یک چارچوب 
پاسخگو به اقلیم تبریز ارائه می‌دهند و نتایج به‌دست‌آمده می‌توانند برای 
طراحی عایق‌کاری در سایر شهرهای با اقلیم مشابه نیز به کار روند. این 
امر شواهد مبتنی بر داده را برای سیاست‌گذاران، معماران و مهندسان 
انرژی  بهره‌وری  با  تا شیوه‌های ساختمانی  فراهم می‌سازد  ساخت وساز 
بالا را ارتقا دهند. این متدولوژی به ویژه در مناطق دارای تنوع اقلیمی، از 
توسعه سازه‌های پایدار از طریق راه‌حل‌های بومی‌سازی شده که تعادل بین 
ملاحظات زیست‌محیطی، اقتصادی و ارگونومیک را برقرار می‌سازند، 

حمایت می‌کند.
محدودیت های پژوهش

یکی از چالش‌های روش‌شناختی و محدودیت‌های عمده این پژوهش، 
فقدان اعتبارسنجی تجربی و کالیبراسیون مدل شبیه‌سازی بر اساس داده‌های 
میدانی اخذشده از یک ساختمان در حال بهره‌برداری است. با توجه به 
ماهیت این مطالعه که بر مراحل اولیه طراحی و ارزیابی مقایسه‌ای طیف 
وسیعی از پیکربندی‌های فرضی متمرکز است، ساخت و پایش فیزیکی 
تمامی این ترکیب‌ها عملًا امکان‌پذیر نبود. با این وجود، برای جبران این 
 EnergyPlus محدودیت، شبیه‌سازی‌ها بر بستر موتور محاسباتی معتبر

)استانداردهای بین‌المللی ASHRAE( استوار گردید. از آنجا که هدف 
محوری پژوهش، ارزیابی مقایسه‌ای استراتژی‌های مختلف تحت شرایط 
عملیاتی یکسان بوده است، این محدودیت تأثیری بر اعتبار رتبه‌بندی نسبی 
سناریوها در فرآیند تصمیم‌گیری چندمعیاره ندارد. یافته‌های کمی این 
مطالعه نمایشگر یک الگوی نمونه‌وار تحت شرایط استاندارد هستند و به 
جای پیش‌بینی قطعی عملکرد یک سازه خاص، خطوط راهنمای اولیه را 

برای انتخاب گزینه‌های بهینه فراهم می‌آورند.
فراتر از موارد یادشده، پژوهش حاضر با ساده‌سازی‌های روش‌شناختی 
دیگری نیز همراه بوده است. فرض ضخامت ثابت برای عایق، اتکا به 
یک تیپ ساختمانی منفرد، مدل‌سازی ساده‌شده انتقال رطوبت و عدم 
احتساب هزینه‌های نگهداری، تا حدی ظرفیت بهینه‌سازی و گستره 
کاربرد نتایج را محدود می‌سازد. برای رفع این شکاف‌ها، پیشنهاد می‌شود 
که در پژوهش‌های آتی اقداماتی نظیر: ارزیابی حساسیت نتایج نسبت 
به متغیرهای تصادفی، بررسی ضخامت متغیر متناسب با نوع مصالح، 
پیشرفته  تحلیل‌های  و  متنوع  ساختمانی  هندسه‌های  در  شبیه‌سازی 
هیگروترمال )مرطوب‌حرارتی( در دستور کار قرار گیرد. علاوه بر این، 
ادغام چارچوب‌های پویای ارزیابی چرخه عمر )LCA( و هزینه چرخه 
تخریب  بلندمدت  اثرات  بتوان  تا  می‌گردد  توصیه  قویاً   )LCC( عمر 
حرارتی، فرسودگی مصالح، صرفه‌جویی‌های زیست‌محیطی وابسته به 

اقلیم و دوام اقتصادی را به‌صورتی جامع ارزیابی نمود.

زهرا رحمانی خرم و همکار
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