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 ساختمانو آسایش دیداری سازی مصرف انرژی بهینه

 های متحرکسایباناستفاده از با  اداری 
 

 3منصور یگانهو  2*، افسانه زرکش1یمهران شاهمراد

 

  

 

 : چکیده

 یفیت زندگی و کاهش مصرف انرژیای در جهت ارتقای کالعادهبنابراین از اهمیت فوقها هستند، نماها مرز داخل و خارج ساختمان مقدمه:

دهد حرکت پارامتریک بودن نماها امکان می توان آسایش افراد داخل بنا را بهبود بخشید.ه با استفاده از معماری حرکتی میدارند. امروزبرخور

شود تا نمای عمل باعث می این .های حرکتی انتقال دادها و رباترایانهها در ساعات مختلف را به صورت کدهای قابل تعریف برای سایبان

 ی داشته باشد.ژپویا و اقتباسی از طبیعت در جهت مصرف بهینه انرسامانه ساختمان 

ت  بهینه از الگوریتم ژنتیک استفاده انجام شده که برای یافتن حالاها تحلیل و توصیف داده سازی واین پژوهش با روش شبیه روش تحقیق:

سازی ساختمان مورد نظر و اعمال استفاده از شبیه و ای و اینترنتیطلاعات عبارتند از منابع معتبر کتابخانههای گردآوری اروش است. کرده

  .یهای آسایش دیدارگیری میزان مصرف انرژی و شاخصها و اندازهت مختلف سایبانحالا

 د کرد. نژی را با حفظ آسایش دیداری، بهینه خواهان ثابت مصرف انریبهای متحرک بیشتر از سافرضیه این است که سایبان :ایج و بحثنت

 %55مین تأکاهش در مصرف انرژی و % 32مقدار های بدون سایبان مونهنهای پژوهش و مقایسه نمونه متحرک با بررسی داده گیری:نتیجه

 دهد.نور داخلی را نشان می

 .نمای متحرک ،وری مصرف انرژی، تطبیق پذیری، بهرهنمای پارامتریک :کلیدی گانواژ
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 مقدمه -1
انرژی کل % 34ها ساختمانمطالعات انجام شده، بر اساس 

از انرژی  این مقدار حتی بیش. کنندجهان را مصرف می

 Shakouri)است  ترابریمورد نیاز برای صنعت و 

Hassanabadi & Banihashemi, 2012).  با توجه به

مصرف آن  شیو افزا یدر توسعه اقتصاد ینقش مؤثر انرژ

 منابع تیبه محدود تیعنا ،یبه موازات رشد جوامع بشر

-لزوم صرفه ،یبا بحران انرژ رویاروییاز  یریگشیو پ

مصرف  ژه،یواست. به یمصرف ضرور تیریمد با ییجو

 سایلم نیترها از عمدهدر ساختمان یانرژی بالا

 یحال دارا نیدرحال توسعه است که در ع یکشورها

 یتوجه انیشا مصرفی طیمحتسیو ز یاقتصاد آثار

در قالب  در خصوص این موضوع مطالعات مرتبطی .است

از سوی دیگر  انجام شده است. نامه و مقالهکتاب، پایان

یکی از راهبردها در معماری، افزایش مطلوبیت کیفیت 

 یستنبرای ز ه شفافاز طریق نما و پوست فضای داخلی

 از استفاده با ساختمان نمای طراحی  انسان است.

و  iباگلیدی افزارو استفاده از نرم محیطی پارامترهای

نهایت  جهت تحلیل و تفسیر مدل و در 2بیهانی

یابی متغیرها برای کاهش مصرف انرژی از بهینه

لذا این تحقیق با این  است، های نوآوری پژوهشجنبه

توان نور و حرارت طبیعی را در ها که میفرضپیش

ها را وارد فضا حو مناسبی آنه نمعماری کنترل نمود و ب

 بی،باگ، هانیلیدی افزارکرد و این امر با استفاده از نرم

و کاربرد سایبان  5و گالاپاگوس 4، دیسیم3انرژی پلاس

با  گیرد.شکل میپذیر است، امکان 6متحرک )لوور(

و طراحی پارامتریک امکان  ایرایانه انهساماستفاده از 

که امکان شود فراهم میها سایبان 7تحلیل چند هدفه

دهد که در نتیجه بررسی متغیرهای مختلفی را به ما می

یابی مصرف انرژی اثر مثبتی خواهد داشت. هدف بهینه

های پارامتریک کلی در این پژوهش مطالعه سایبان

 و آسایش دیداری 8تیمتحرک و متغیرهای آسایش حرار

انرژی  ،یابی متغیرها در شرایط آسایشاست که با بهینه9

پارامترهای محیطی . هدمصرفی ساختمان را کاهش د

 برداشت از مقاله تبادکانی و همکاران ثر در این موضوعؤم

های . طراحی سایبان بر اساس نمونهشده است

. مقالات انجام شده قبلی بازطراحی خواهد شدطراحی

با استفاده  ده در این زمینه توسط تبادکانی و همکارانش

افزونه  کاربردبا های هگزاگون و الگوریتم ژنتیک از سایبان

 .استگالاپاگوس سعی در افزایش آسایش دیداری داشته 

با استفاده از تعریف نقطه جذب بر  حسینی و همکاران

در یکپارچه کردن  تلاشجداره شفاف ساختمان روی 

 نداو صرفا افزایش آسایش دیداری را داشته هاسایبان

(Hosseini et al., 2019). با کمک  معتمدی و همکاران

 های متحرک بدون در نظر داشتن آسایش دیداریسایبان

 & Motamedi) نداسعی در کاهش مصرف انرژی داشته

Liedl, 2017)، مورد بررسی صرفا در حیطه  یهامتغیر

هدف آسایش دیداری و یا کاهش مصرف انرژی بوده که 

هدفه مدل  این مطالعه با تلفیق این دو مقوله بررسی چند

گرفته از مقاله ریی بهامورد نظر با سایبان ساختمان. است

(Koo et al., 2010) این مرحلهدر  .شوده میاندشپو 

 هادست آوردن دادهافزارهای تحلیلی جهت بهنرم

های این پژوهش عبارتند از اعداد مربوط به داده)

بار گرمایشی و  ، UDI ،DGP  ،DGIهای شاخص

و کل، دمای هوای داخل، موقعیت سایبان و سرمایشی 

افزارهای مورد استفاده در این نرم .ودرمی کارهب ...(

( یبعدافزار طراحی سه) نرم 10پژوهش شامل راینو

الگوریتمیک به صورت پلاگین در  افزارنرم) 11گرسهاپر

شود و امکان تغییر پارامترهای برنامه راینو اجرا می

دهد( ورودی در هر مرحله از طراحی را به کاربر می

افزار عنوان پلاگین در نرمبی )بهباگ و هانیلیدی

های اقلیمی، ترتیب تحلیلشوند که بهگرسهاپر اجرا می

وهوایی و تحلیل نور و مصرف انرژی را در اختیار آب

عنوان کامپوننت در پلاگین د( انرژی پلاس )بهنگذارمی

 توجه بهشود و وظیفه تحلیل انرژی با بی اجرا میهانی

وهوایی منطقه بر روی چنین فایل آبمصرفی و هم وادم

نت بر عنوان مجموعه کامپونبه 12طرح را دارد. ریدینس

ساختمان  و میزان نور ورودی شودبی اجرا میروی هانی

عنوان کند. گالاپاگوس  بهیم یرا بررس یرگیو خ

 نیو ب شودیافزار گرسهاپر اجرا مکامپوننت در نرم

حالت ممکن را  نیترنهیبه تمیوارده در الگور یپارامترها

باگ و افزارهای لیدیاز آنجا که نرم. دهدیم شینما

افزار انرژی پلاس هستند، بی واسط کاربری برای نرمهانی

اری برای این باعتبار انرژی پلاس در واقع اعت
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افزار توسط اعتبار این نرم 2011در سال  .ستفزارهاانرم

 یید شده است.بررسی و تأANSI13 واستاندارد اشری 

سازی معتبر باگ چند موتور شبیهابزاری لیدی 14پلاگین

کار هرا ب 15رژی پلاس، و اپن استادیومثل ریدینس، ان

محاسبه نور با مدل . (Solvang et al., 2020) بردمی

افزار ریدینس است توسط که الگویی برای نرم ریدینس

جمله  مقاله  مقالات متعددی اعتبارسنجی شده که از

و  (Reinhart & Andersen, 2006)رینهارت و همکاران 

ترین برنامه عوسی .ستا دینسیا سایت شرکت ری

سازی استفاده شده و معتبر، ریدینس است. شبیه

کار هرا ب backward raytracingالگوریتم محاسبه روش 

نور روز دقیق و از نظر فیزیکی  هایسازیبرد که شبیهمی

 ,Karadag & Keskin)کندپذیر میمعتبر را امکان

ام یابی را انجکه عملیات بهینهافزونه گالاپاگوس  .(2021

این و  کندمیالگوریتم ژنتیک استفاده دهد از می

های ترین و برترین الگوریتمالگوریتم یکی از شایع

، که در اکثر شودمحسوب می رایانهیابی در علوم بهینه

که  جدیدی از جمله مقالات .ستا شدهمقالات استفاده 

به بررسی و مقایسه این الگوریتم پرداخته مقاله چن و 

 Chen et) انجام شده  2019که در سال  تاس همکاران

al., 2019). 
 

 های انجام شده پیشینه پژوهش-1 جدول
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(Mcneil & Lee, 

2013) 
 PA محاسبات دستی

محاسبات 

 دستی
 - 0.046 اداری محاسبات

لوور 

 متحرک

22-

27% 

محاسبه 

 نشده

متحرک کردن 

 سایبان ها

(Manzan, 2014) انرژی پلاس 
PB-

SO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 EUI 0.035 اداری

لوور 

 ثابت

19-

30% 

محاسبه 

 نشده

دو قسمت 

 کردن سایبان

(Khoroshiltseva 

et al., 2016) 
 دیزاین بیلدر

PB-

MO HSA 
شبیه 

 سازی
 - 0.036 مسکونی

لوور 

 ثابت

 دورانی

9-20% 
محاسبه 

 نشده
- 

(Zani et al., 

2017) 

انرژی 

 پلاس،ریدینس

PB-

MO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 EUI 0.027 اداری

لوور 

 ثابت

 دورانی

9% 20% 

 –روش کار 

بهینه یابی 

 همزمان

(Manzan M. C., 

2017) 
 انرژی پلاس

PB-

MO 
NSGA-

II 
شبیه 

 سازی
 EUI 0.03 اداری

ر لوو

 ثابت

 دورانی

26% 
محاسبه 

 نشده

-روش کار

بهینه یابی با 

الگوریتم 
NSGA-II 

(Katsifaraki et 

al., 2017) 
 FC FIS انرژی پلاس

شبیه 

 سازی
 EUI 0.029 اداری

لوور 

 ثابت

 دورانی

10-

13% 

محاسبه 

 نشده

-روش کار

بهینه یابی با 

 FISالگوریتم 

(Motamedi & 

Liedl, 2017) 
 دیزاین بیلدر

PB-

SO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 MPE 0.025 اداری

لوور 

 ثابت

 دورانی

20% 
محاسبه 

 نشده
 روش کار

(Mangkuto et al., 

2018) 
-PB ریدینس

MO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 - 0.026 بیمارستان

لوور 

 ثابت

 ثابت

محاسبه 

 نشده

4.9-

16.7% 
 روش کار

(Sghiouri et al., 

2018) 
 انرژی پلاس

PB-

SO 
NSGA-

II 
شبیه 

 سازی
 MPE 0.022 مسکونی

لوور 

 ثابت

 دورانی

4.1% 
محاسبه 

 نشده
 روش کار
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(Santos et al., 

2018) 
 ریدینس،دیسیم

PB-

SO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 EUI 0.018 یادار

لوور 

 ثابت

 دورانی

محاسبه 

 نشده
50% 

استفاده از 

متریال 

 ترنسلوسنت

(Tabadkani et 

al., 2018) 
 ریدینس،دیسیم

PB-

SO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 - 0.018 اداری

سایبان 

 متحرک

محاسبه 

 نشده
50% 

استفاده از 

اوریگامی در 

 طراحی سایبان

(Hosseini et al., 

2019) 
 ریدینس

PB-

SO 
 ژنتیک

شبیه 

 سازی
 - 0.019 اداری

سایبان 

 متحرک

محاسبه 

 نشده
50% 

استفاده از 

نقطه جذب 

برای تحرک 

 سایبان ها

PB-MO=Performance evaluation based multi-objective optimization. 

PB-SO=Performance evaluation based single-objective optimization. 

PA=Parametric Analysis 

HSA=Harmony search algorithm. 

FIS=Fuzzy Inference System. 

NSGA=Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

EUI=Energy Use Intensity 

MPE=Multi-objective Performance Evaluation 

 

 روش تحقیق -2
تنظیم و کنترل نور طبیعی و حرارت  پژوهشدر این 

 و حداکثر استفاده از آن که از بیرون به فضای خورشید

 شود با استفاده از سایبان متحرک )لوور(داخل وارد می

کلا یک عنصر کالبدی جا است. لذا متغیر مستقل در این

ساختمان شامل لوور است که مشخصات آن عبارت از 

ی و راستا شان، عمق آنهاتعداد لوورها، زوایای قرارگیری

مصرف انرژی و  سبب کاهششود که یلوورها تعیین م

 . متغیر وابسته هم مصرفدشومی نور مناسب در درون بنا

 طبیعی انرژی و بار سرمایش و بار گرمایش و کیفیت نور

اقلیم شهر تهران است که در گر . متغیر مداخلهاست

 خشک فرار دارد.ووهوای گرمآب
 

 نور روز یهاشاخص2-1-

؛ ستین "داریپا"واژه   یابر یدیسازگار مفهوم جد ینما

از آغاز قرن در واقع  مفهوم نماهای سازگار با طبیعت

 .(Hopkinson,1972) بیستم میلادی در حال تکامل است

های هایی با جدارهساختمان ریاخ یهادر دهه

 سامانهاستفاده از با ای شهیش کاملا ای ،شفافنیمه

ضای از علل تقا. است یافتهپذیر بسیار گسترش تطبیق

نور و محدوده دید وسیع بیشینه توان به دریافت ها میآن

در این زمینه انجام  یتوجه قابل یهاتلاش .اشاره کرد

های سایبان های الکتروکرومیک،شده از جمله شیشه

یا هوشمند و ...که  دارحسگر بندی شده،متحرک زمان

مفهوم  .استبوده  ها استفاده بهینه از انرژیآن هدف

استفاده  قابلیت انگریبیا سازگاری در اینجا  ییرپذتطبیق

 نیمنظور تأمبه یخارج ییوهواآب طیشرا ازحداکثری 

 ,.Loonen et al) در داخل ساختمان است شیآسا

 بنامطالعه آسایش دیداری و حرارتی ساکنین  .(2013

مینه های فراوانی در این زشاخصو  بوده بسیار گسترده

بندی که به دسته تحقیقاتیاز جمله  .است مطرح شده

از . کارلوچی استهای این موضوع پرداخته مقاله شاخص

 17 ؛بندی شده استدسته اوشاخصی که توسط  34

مربوط به مقدار  تا (%26)  9، گیخیرمربوط به تا ( 50%)

شاخص  %( 3) 1و  مربوط به کیفیت نورتا  %(21) 7 نور،

 (.Carlucci et al, 2015) استکنواختی نور مربوط به ی

برای آسایش در نهایت با اقتباس از مقاله تبادکانی 

به عنوان  UDI, DGP, DGIهای دیداری شاخص

های مورد بررسی این پژوهش درنظر گرفته شده شاخص

 است.

UDI16: ها در زمینه ترین شاخصاین شاخص یکی از مهم

 جدید الگوی واقع، در .شودآسایش دیداری محسوب می

 که روشنایی است مقادیر بازه با روشنایی ارزیابی برای

 تضمین بصری وظیفه به توجه با را داخلی آسایش

 براساس که است روز نور میزان شاخص مذکور .کندمی

کند. می عمل سال از قسمتی واقعی آب وهوایی هایداده
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ه به از این شاخص برای اعلام مقدار نور مفید تابیده شد

که در سه مقدار  شودساختمان استفاده می داخل

 روشنایی  مفیدبیان است. لقاب ه، کمینه، و مناسبینبیش

دهنده ان است که روشنایی طبیعی در روز نشان نور

های دسترس در ساختمان، در چه میزان از کل زمان

لوکس(  2000تا  100)بین  استفادهاشغال آن مفید و قابل

 100درصدی از آن خیلی تاریک )کمتر از نیز چه و  بود

. استلوکس(  2000لوکس( و یا خیلی روشن )بیش از 

)Miri  &Saeed Company, 2013)  فاقد این شاخص

و آن را با یک عدد بین صفر تا صد نمایش  استواحد 

که میزان نور به  استدهند که بیانگر درصد از زمانی می

   رسیده است.نظر  مورد بازه

(Tabadkani et al., 2021)   (1) 

 𝑈𝐷𝐼 =
∑ (𝑤𝑓𝑖. 𝑡𝑖)𝑖

∑ 𝑡𝑖𝑖

 
 

          wf       Weighting factor          - 
           t          Time (hour)             h 

           E         Illuminance                 lux 

 

{
  
 

  
 𝑈𝐷𝐼𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙      𝑤𝑖𝑡ℎ        𝑤𝑓𝑖 = {

1   𝑖𝑓     𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡  >   𝐸𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
0   𝑖𝑓     𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡  ≤   𝐸𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

 

𝑈𝐷𝐼𝑢𝑠𝑒𝑓𝑢𝑙𝑙      𝑤𝑖𝑡ℎ        𝑤𝑓𝑖 = {
1  𝑖𝑓     𝐸𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡  ≤ 𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡   ≤ 𝐸𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡    

0  𝑖𝑓     𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡  < 𝐸𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ∨ 𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 > 𝐸𝑈𝑝𝑝𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

𝑈𝐷𝐼𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙      𝑤𝑖𝑡ℎ        𝑤𝑓𝑖 = {
1   𝑖𝑓     𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡  <   𝐸𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡
0   𝑖𝑓     𝐸𝐷𝑎𝑦𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡  ≥   𝐸𝐿𝑜𝑤𝑒𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡

 

 

(Tabadkani et al., 2021) 

 UDI fell-short (UDI-s < 100 lux) 

 UDI achieved, (UDI-a form 100 lux to 2000 lux)  

 UDI exceed (UDI-e >2000 lux                                                        

(Chauvel et al., 1982) 

 

DGP, DGI: از یک، ییابی استفاده از نور روزبهینه 

کیفیت محیطی برای ذخیره انرژی و موارد  نیترمهم

هایی را مطرح آسایش دیداری است. همچنین شاخص

-توان دسترسی به نور روز را پیشکند که طبق آن میمی

ها که امکان بروز عدم این شاخصیکی از  د.بینی کر

ه، بودهمراه دارد و همواره موردنظر هآسایش ساکنین را ب

روزانه را  یدر فضاها یبصرآسایش  است. گیخیر

 قیاز طر ساکنین یهااز قضاوت حیصح یابیتوان با ارزیم

بر  کننده و اثرات آنرهیتابش خ اعمالبا  ها و یاآزمایش

 .(Galatioto & Beccali, 2016) دنمو یابیارزساکنین 

 جادیاحساس ا؛ گیخیر IESNA 17 طبق تعریف کتاب

از  شیکه ب است یینایدر قسمت ب روشناییشده توسط 

ه باعث ک استساکنین  چشمروشنایی مورد انطباق  مقدار

بینایی است رفتن عملکرد نیاز ب ای ی، ناراحتاذیت جادیا

(IESNA, 2000, p. 245). همچنین در کتاب CIBSE 

که  یینایب تیوضع: گونه آمده استاین گیخیرتعریف 18

 دنیددر  ییکاهش توانا ای یدر آن احساس ناراحت

دامنه  اینامناسب  عیاز توز یناش، اءیاش ای اتیجزئ

 ,CIBSE) (CIE, 1983)استشدید  تضاد ایو  روشنایی

2006) (CIBSE, 2012) . وجود  گیخیردو نوع  بنابراین

در . کنندهناراحت گیخیر. 2کننده ناتوان گیخیر. 1دارد؛ 

نوع اول بعد از رسیدن نور به چشم، باعث کاهش عملکرد 

نور رسیده به چشم باعث  مشود و در نوع دوبینایی می

 The CIBSE SSL)شوداذیت و ناراحتی ساکنین می

code for lighting, 2012). مفید  هاییکی از شاخص

نور  گیخیر)شاخص DGI 19 گیخیربرای ارزیابی میزان 

  شود:می محاسبه 2از فرمول فاده که با است روز( است

(2) 

 قبولقابل محدوده در باید شاخص

.گیرددیداری قرار  آسایش  

 

DGI = 10 log10 0.48∑
𝐿𝑠.𝑖
1.6𝑠,𝑖

0.8

𝐿𝑏 + (0.07𝜔𝑠,𝑖
0.5𝐿𝑠,𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

 

)Bellia, 2008((CIE, 2006) 

 
 گیخیرشاخص محدوده-2جدول

Tab. 2 Range of glare index  

DGI محدوده 

 توجه  قابل غیر 0-10 

 توجه قابل 10-16 

 قبول قابل 16-22 

 ناراحت  22-28 

 ناپذیر تحمل 28<

 
 

های آسایش دیداری، احتمال شاخصیکی دیگر از 

که از طریق معادله زیر  است DGP20 روز نورگی خیر

 شود: محاسبه می
(3) log2−10×  819.Ev +5−5.87 × 10DGP=  

(1 + ∑
𝐿𝑠.𝑖
2 𝜔𝑠.𝑖

𝐸𝑣
1.87+𝑃𝑠,𝑖

2
𝑛
𝑖=1 ) +

0.16                    (Caloeytoy et al. ,2020)  

 

 که در این رابطه : 

 𝐸𝑣  بر حسب لوکس: درخشش عمودی در چشم  (lux) است 

𝐿𝑠  ( 2: درخشش منبعd/mC)  

 𝜔  است: زاویه فضایی منبع بر حسب(رادیانSr)  است. 

(McNeil & Burrell, 2016) 
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 𝑃 شاخص موقعیت گوت : 

شده ده معادله سا دهد.گی ارائه میخیریک آنالیز جامع از پدیده  DGPشاخص 

sDGP شودبه شکل زیر نوشته می: 
)2020., Caloeytoy et al(Ev + 0.184 5−10×  6.22= DGPs 

DGP  تنها شاخص وابسته به درخشش عمودی چشم

است که رابطه بسیار قوی با میزان درک روشنایی 

کند. این شاخص برای نین در طول زمان برقرار میساک

های کنترل نور های مختلف و استراتژیمقایسه طرح

 توسط دوانتراحتی می این شاخص به د.شواستفاده می

 واحد اریمعنییتعیبرا شود. محاسبه  سیمدی افزارنرم

سازی سالانه نیز مناسب است، خیرگی که برای شبیه

 روش براساس (A, B, C)هایلاسشرایط آسایش در ک

 بر هاکلاسنیا .شودیم انجام یحرارت شیآسا زیآنال

-شده فیتعر فضا در نیساکن حضور زمان اساس

کمتر  DGPsوقوع  %95 پیشنهاد این است که اکنون.ستا

از شدت مقداری باشد که برای یک کلاس خاص درنظر 

بازه %  95است که  شود. بهترین حالت زمانیگرفته می

 گی در حالت غیر محسوس قرار گیردخیراداری زمان 

(Galatioto & Beccali, 2016). 

 
 (Galatioto & Beccali, 2016)یگخیر مختلف هایکلاس-3جدول

Tab. 3-Different classes of glare 

 مقدار شرایط

 وضعیت

% 95گی خیر

بازه ساعات 

 اداری

 کلاس

 DGP < 0.35  خوب
 3محسوس غیر

 
A 

 قابل

 قبول 
0.35<DGP<0.40 4محسوس   B 

 لبقا غیر

 قبول
 0.40<DGP<0.45 5مزاحم  C 

 لبقا غیر

 قبول
 DGP > 0.45 

 قابل غیر

  6تحمل
D 

 

م افزار انرژی پلاس پس از انجادر نرم یانرژ هایشاخص

 بعآنالیز مقدار انرژی مصرف شده بر حسب وات بر متر مر

 ها ومامی متغیرها از جمله جنس دیوارهت .شوداعلام می

 و از پژوهش تبادکانی برداشت جداره شفاف ثابت بود

 است.شده 

 افزارنرم در نظر مورد بنای مدل ابتداسازی در بحث مدل 

 طالعاتم گرسهاپر، افزارنرم در سپس و تعریف راینو

 در .(1شکل (د شومی وارد اگبلیدی وسیلهبه هواییوآب

 تعریف به بیهانی هایکامپوننت کمک با ادامه

 تعیین با نهایتا و پرداخته آنالیز هایملدستورالع

 1ل اشکا(خواهد شد یابیبهینه نظر مورد لعوام متغیرها

 (.2و 

 
 افزارهای تحلیل نور و انرژیار با مجموعه نرمروش ک-1شکل 

Fig. 1 How to work with light and energy analysis 

software 

 
 

اندازه کلی ساختمان مورد نظر پلان مربعی به ابعاد 

تر درنظر م 3 ارتفاعبه هر یک طبقه  10متر، در 10*10

ه ی از مدل ارائه شده در مقالگرفته شده است که برداشت

آن راستای شمالی جنوبی  گیریتبادکانی است  و جهت

 اصلی این پژوهش بررسی نمای . هدف(3کل ش( است

ست تا جنوبی ساختمان در روزهای ابتدایی فصول ا

حجم ساختمان با ابعاد  بیشترین تغییرات مشخص شود.

تنها نورگیر  شود.مذکور در راینو و گرسهاپر وارد می

ساختمان از سمت جنوب است و نمای جنوبی تماما 

ای یر برابر با نمشده که ابعاد نورگ نظر گرفته شیشه در

 متر )عرض( 10)ارتفاع( و  رمت 3ساختمان یعنی هر طبقه 

عوامل بررسی ثیر دیگربدون تأها است تا تاثیر سایبان

 رو یک طبقه از این ساختمان بعنوان نمونهاز این شود.

 شود.درنظر گرفته می

 

  هوای ساختمان وموقعیت و آب2-2-

 شااده واقع تهران شااهر ،ایران در نظر مورد ساااختمان

ست  درجه 51 تا دقیقه 17 و درجه 51 در تهران شهر .ا

 35  تا دقیقه 36 و درجه 35  و شرقی طول دقیقه 33 و
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 بنای موقعیت دارد. قرار شمالی عرض دقیقه 44 و درجه

 واقع شاااادمان مترو جنب آزادی خیابان بر در نظرمورد

در این  .اساات مشاااهده قابل زیر تصااویر در که،شااده

عات آب عه اطلا طال مت وم با فر یل  فا  epwهوایی از 
هوایی سااااعتی از آنالیزهای وهای آبشاااامل فایل21

ش ESP EPWاقلیمی در انرژی پلاس/ فرمت  ستفاده  د ا

که شاااامل دمای هوا، رطوبت نسااابی، زاویه و ارتفاع 

های اقلیمی هر شهر از سایت فایل  .استخورشید و .... 

سی بین شنا شده  WMOالمللی سازمان هوا شت  بردا

ست. این داده سالا ساس میانگین  تا  2004های ها بر ا

  (https://iranreb.com)تعیین شده است. 2018
 این برای حرارتی زون حرارتی برنامه ادامه، در

 برنامه شود:می تعریفبیهانی افزارنرم در ساختمان

 تعریف اداری فضای 5 شکل طبق ساختمان حرارتی

 باز اداره نوع حرارتی هایبرنامه مختلف انواع از و شده

است. شده گرفتهنظر در

 

 
 یابیبهینه الگوریتم کلی ماین-2شکل

Fig. 2-Overview of the optimization algorithm 

 

 نقشه های ساختمان مورد نظر برای آنالیز-3شکل 

Fig. 3-Maps of the desired building for analysis 

https://iranreb.com/
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 ساختمان موقعیت-4شکل

Fig. 4-Building Location    

 

 

 رگرسهاپ در حرارتی برنامه و حرارتی زون تعریف-5شکل
Fig. 5-Definition of thermal zone and thermal program in Grasshopper 

 

 اعتبارسنجی مدل انرژی 2-3-

آن  دییتأ ساختمان با هدف یانرژ یهامدل یاعتبارسنج

ها و مدل ،محیط مورد نظر شرایط واقعی با توجه به

شده با واقعیت مقایسه ها که وارد مدل یمهندس اتیفرض

مایشی با مقیاس اغلب واحدهای آزموارد  نی. در اشوندمی

 یسازمدل کوچکتر از مدل واقعی یا مقیاس یک یه یک

مدل آزمایشی در نقاط مختلف جغرافیایی با شوند. یم

در واقعیت  22استاندارد لییدمصالح دیواری ثبت شده در 

 Loutzenhiser et al, 2009; Hoes et ) شونداخته میس

al., 2009)صورت تمام که معمولا یک جبهه آن به

هوای وثیر آبتأ شود تا میزاننظر گرفته می در اییشهش

داخلی   یدر فضا .خارج به داخل بررسی شودمحیط 

اطلاعات  که رندیگیقرار م ییگرهاحسمدل آزمایشی 

، شیگرما یهاو ... برنامه میزان نور دما، رطوبت، قیدق

عملیات آزمایش . کنندرا ثبت می ییو روشنا شیسرما

ترین خطا را پذیرد تا نتایج نهایی کممی چندین بار انجام

عنوان ها بهمیانگین عددی دادهنهایت  داشته باشند و در

 ,Ryana & Sanquist) شوندهای نهایی ثبت میداده

2012 ).  

 

 
 

رای مقایسه نتایج ثبتی استاندارد ب  EUI 23مقدار-6شکل

 افزاری این پژوهشلیید با نتایج نرم

Fig. 6-The value of EUI to compare the results of the 

LEED standard registration with the software 

results of this research  
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افزار مورد شده توسط نرم تحلیلهای نهایت نتایج داده در

بررسی و مدل آزمایشی مورد بررسی و مقایسه قرار 

. ه استشد آوریجمع 6در شکل  مذکورنتایج  گیرد.می

دست آمده در نمودار نزدیک به ی بههاقدر داده هر

افزاری مدل نرمباشند، تطابق میان چین ترسیم شده خط

مورد و مدل فیزیکی بیشتر است و درنتیجه آن مدل 

های مدل .( (Ryana & Sanquist, 2012 اعتمادتر است

و انجام تحقیقات بر روی انرژی  تحلیلساختمانی برای 

د لیید مشخص شده و جهت ارزیابی توسط استاندار آنها 

کرد ساختمان بهتر است از این عملهر چه بهتر 

طبق استاندارد  سازی استفاده شود.دستورات در مدل

 ید:لی
  مساویبزرگتر  و عمق مدل همواره عرضمقدار عددی ، 

 برابر ارتفاع باشد. 1.5

 مساوی عرض آن  ،مقدار عددی عمق مدل همواره بزرگتر

 باشد.

 رسی بهتر عملکرد بنا فقط یک جبهه مدل بازشو برای بر

 تحقیقاتی( یهایا پنجره داشته باشد.)صرفا برای مدل

  50بازشو یا پنچره مذکور معادل مقدار عددی بیش از 

 درصد مساحت جبهه مورد نظر باشد.

 های تحقیقاتی()مدل ابعاد توصیه شده در استاندارد لیید

 آمده است: 4 در جدول

تحقیقی لازم است یکی از  دسازی مدلبرای استاندار

 .های تعریف شده توسط استاندارد لیید انتخاب شودمدل

در واقعیت ساخته   4های موجود در جدولدر واقع مدل

 کز اطلاعات آن ذخیره شده است.رشده و نتایج آن در م

پس از ساخت مدل انرژی مورد نظر، نتایج آن با  24

که مدل در درصورتی. شوداستاندارد لیید مقایسه می

ای محدوده معین قرار داشته باشد آن مدل استاندارد و بر

 & Ryana انجام کارهای تحقیقاتی مناسب است

Sanquist, 2012) ). 
با موتور های معرفی شده توسط استاندارد لیید مدل

افزار استفاده های این نرمتحلیلانرژی پلاس که برای 

آمده  6 ر شکلانمودایج آن در ه و نتدش تحلیل، هشد

نتایج نزدیک به نمودار هر قدر  نمودار مطابق با .است

x=y  دست آمده منطبق بهباشد، بدان معنا است که نتایج

های واقعی استاندارد یا نزدیک به نتایج خروجی از مدل

حامل های لیید است و بدیهی است که این مدل با ویژگی

دارد و یکی را های فیزخوانی با مدلبیشترین همخود، 

افزار مذکور نمونه مدل برای ادامه تحقیقات با نرم بهترین

 ,G-1010هایمدلحاکی از آن است که . نتایج است

B75, H85   تابع بیشترین تطابق باx=y   را نسبت به بقیه

 G-1010مدل ها دارند. از میان این سه مدل نیز مدل

مباحث بیشترین تطابق را دارد که در اکثر مقالات و 

انرژی این مدل برای کار با موتور انرژی پلاس استفاده 

به عنوان بهترین   G-1010 مدلدلیل انتخاب  است. شده

افزار مورد مدل این است که نتایج برآورد شده با نرم

استفاده در این پژوهش با نتایج ثبت شده در استاندارد 

امه در اد خوانی را دارد.بیشترین هم EUIمعیار لیید با 

عنوان بهترین مدل از نظر شاخص و به G-1010مدل 

خطای  انتخاب شد که انرژیعنوان مدل به  EUIمعیار 

قبول که در بازه خطاهای قابلدارد ( 0.002بسیار ناچیز )

 استاستاندارد لیید 

(E<0.05  )(Turner & Frankel, 2008). 

 سایبان 

 است دیعمو لوورهای مجموعه ساختمان نمای سایبان

 تعریف سایبان دسته یک متر 2 هر در و نما طول در که

 متر 10 نما طول کهاین مجموع با توجه به اند. درشده

 شودمی تعریف جنوبی نمای برای سایبان دسته 5 ،است

 تشکیل لوور عدد 10 از هاسایبان از دسته هر .(7)شکل 

 فاصله و زاویه همچنین و است متغیر آنها مقعکه  شده

 تا شده گرفته نظردر متغیر عنوانبه نیز هم از لوورها

 .دوش جستجو متغیرها این اساس بر ایطشر بهترین
: پس از ها در گرسهاپرالگوریتم ساخت سایبان

کردن ابعاد کلی پنجره اضلاع عمودی آن مشخص

عمق سایبان مشخص 25و با دستور اکسترود شداستخراج 

های منفی/ مثبت ؛ سپس با اعمال چرخش در زاویه. دش

 .شدحرکت چرخشی  برای آن تعریف  0،30،60،90

عدد و  10لوور ایجاد شده به تعداد  26درنهایت با تکثیر

 یک دسته سایبان تکمیل 20، 15،  10،  5، 0فاصله متغیر 

جام در راستای طولی نما، کردن این احشود. با کپیمی

نوع سایبان  . این(8)شکل  شودسایبان کامل تشکیل می

.شده است اقتباس (Koo et al., 2010)مقاله از 
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 ) ,2008Turner & Frankel( های پیشنهادی برای تحقیقات انرژی توسط استاندارد لییدمدل -4جدول

Tab. 4 Proposed models for energy research by LEED Standard 

 

 

 
 

 
 پنج دسته سایبان نما و حالات مختلف دسته ها با توجه به فاصله و زاویه چرخش متغیر لوورها-7شکل 

A                                              نیمه باز :B           باز :C            نیمه بسته :D         نیمه بسته :   Eبسته : 

 20فاصله:                   15فاصله:                 15فاصله:         5فاصله:             10فاصله:                                          

Fig. 7-Five types of façade shading and different states of them according to the variable distance and rotation 

angle of the louvres 

          A: semi-open            B: open            C: semi-closed              D: semi-closed              E: closed 

          distance: 10               distance: 5       distance: 15                   distance:15                    distance: 20 

  
                         

A   B   C   D   E   
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  A دسته متحرک سایبان الگوریتم8-شکل

Fig. 8-Category A movable shading algorithm 

 

 سیمپلاس و دی سازی انرژیشبیه الگوریتم

 به شده داده توضیح کهاخیر فرآیندهای تکمیل از پس

 تمامی .ازیمدپرمی انرژیو نور سازیهشبی کدهای تعریف

 و داردقرار بیهانی نپلاگی در سازییهشب هایکامپوننت

 وسیلهبه اطلاعات مربوطه هایکامپوننت از استفاده با

 پلاس انرژی و دیسیم تحلیل افزارنرم اختیار در گرسهاپر

 در دوباره نتایج تحلیل از پس و ،(9)شکل گیردمی قرار

 لیتحل در .هستند اهدهمش قابل راینو و گرسهاپر محیط

 ساعت 24 لیتحل یبرا زمانمدت نیترمکپلاسیانرژ

 روزانه ،یساعت صورتبه توانیم را آن یزمان ماگ که است

 مطالعه که آنجا از پژوهش نیا در ،کردمیتنظ ماهانه ای و

 یساعت زیآنال یرو یزمان گامپس است یالحظه صورتبه

 مشخص یساعت یبررس امکان تا ؛شودیم گرفتهقرار

 . .باشد داشته وجود
 برای پلاسانرژی آنالیز هر برای شده دریافت هایداده

 میزان دهندهنشان هاداده از یک هر که بوده ساعت 24

 گرمایشی سرمایشی، مجموع، حرارتی ربا انرژی مصرف

 ساعتک ی در حرارتی بار آنالیز هدف چون .است

 از نظر مورد داده item list کامپوننت با، است خصوصهب

 نور میزان آنالیز برای ادامهدرو  جدا هاداده مجموعه

 بیهانی روز نور سازشبیه کامپوننت از داخلی فضای

 نوع از آنالیز دستورالعمل .(10)شکل   .شودمی استفاده

 محیط در هاشبکه که است 27شبکه بر مبتنی سازشبیه

یعنی  کف سطح ازمتری سانتی 80 ارتفاع در داخلی

 این .اندگرفتهقرارسطح میز کار که رو به بالا واقع شده 

 ساعات در داخلی روشنایی تا سازدمی قادر را ما آنالیز

 شود.  گیریاندازه سال تلفمخ

 در ورودی نور میزان برای شبکه بر مبتنی سازشبیه

 است. آمده 14-11 تصاویر در نظر مورد مختلف ساعات

 سازی شاخص خیرگی  هشبی

برای بررسی میزان خیرگی محیط و یا همان 

ساز نور مبتنی بر از شبیه DGIو  DGP های شاخص

که در این تحلیل  شودمیاستفاده ( 15کل )ش 28تصویر

موقعیت دوربین یا همان ناظر که خیرگی نسبت به 

پلان شود در نقطه مرکزی سازی میموقعیت آن شبیه

گیری آن رو به پنجره و عمود اداره قرار دارد و جهت

 (.19-16 لاشکا) بر آن است

آمده پس  20کار در شکل یابی که نحوهدر مورد بهینه

بی، افزونه هانی سازی و تعریف مدل درمدلاز 

 UDI,DGP,DGI محاسبات

 و مقدار انرژی در یک ساعت خاص با توجه به متغیرهایی

 ها( با)زاویه و موقعیت سایبان که افزونه گالاپاگوس

 استفاده از الگوریتم

شود. کند، انجام مییابی ژنتیک تولید میبهینه

 تنها در بازهطور که گفته شد شاخص خیرگی همان

 قبول استخاص قابل

(DGP<0.4 ،(DGI<24 هایی که در بنابراین گزینه

آنها از مقدار   DGP , DGIسازی نتیجه شاخص شبیه

برای این کار  .قبول بیشتر هستند باید حذف شوندقابل

( استفاده شده  x و کمتر ازx )بیشتر از  از کامپوننت

جاد خیرگی هایی از سایبان که باعث ایتا موقعیت

یابی از در عملیات بهینه شوندنامطلوب در محیط می

 امتیاز کمتری برخوردار باشند و از نتایج نهایی حذف

 شوند.
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 گرسهاپردرپلاسانرژیالگوریتم 9-شکل

Fig. 9-Energy-Plus Algorithm in Grasshopper 

 

 
      زرو نور آنالیز تمیالگور10-شکل

Fig. 10 Daylight analysis algorithm 

 

 

 12ساعت -جون21،یورودنورزانیمزیآنال 12-شکل                   12ساعت -مارس21،یورودنورزانیمزیآنال-11شکل 

Fig. 12-Analysis of the amount of incoming light, June              Fig. 11 Analysis of the amount of 

incoming light, 

21- 12 o'clock                                                                                  March 21- 12 o'clock 
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 12ساعت -دسامبر21ی،ورود نور زانیمزیآنال14-شکل        12ساعت -سپتامبر21،ورودی نور میزانآنالیز13-شکل 
Fig. 14 Analysis of the amount of incoming light,              Fig. 13 Analysis of the amount of incoming light,       

December 21- 12 o'clock                                  September 21- 12 o'clock      

 

 
 خیرگی میزان سازشبیه الگوریتم  15-شکل

Fig. 15 Algorithm for simulating glare 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،پنجرهبرعموددید،داخلیمحیطدرخیرگی-17شکل                        پنجره،برعموددید،داخلیمحیطدرخیرگی-16شکل    

 12ساعتونج21                                                                       12ساعت-مارس                  21
Fig. 17-Glare in the indoor environment, vertical                                Fig. 16-Glare in the indoor environment, 

vertical            vie of the window, March 21 - 12 o’clock view of the window, June 21 - 12 o'clock 
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خیرگی در محیط داخلی، دید عمود -19شکل            12ساعتسپتامبر21پنجره،برعموددید،داخلییطمحدرخیرگی-18شکل

 12ر ساعتدسامب      21بر پنجره، 

Fig. 18-Glare in the indoor environment, vertical                       
Fig. 19-Glare in the indoor environment, vertical                                            view of the window, September 21 - 

12 o'clock 
view of the window, December 21 - 12 o'clock 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یابی در محیط گرسهاپر با افزونه گالاپاگوسالگوریتم بهینه -20لشک  
Fig. 20 -Optimization algorithm in Grasshopper environment with Galapagos plugin 

 

 

ساخت مدل انرژی داخل محیط 
 راینو با گرسهاپر

وارد کردن فایل آب و هوایی با  تعریف مدل به هانی بی
 لیدی باگ

A محاسبه =UDI B =محاسبه انرژی 

آنالیز برای ساعت 

 مورد نظر

 DGPمحاسبه 

 DGIمحاسبه 

C =:اگر     DGP<0.4 

 یا
DGI<24 

 صفر × : مقدار  آنگاه

 DGP>=0.4:       اگر 

 یا
DGI>=2 

  10000× : مقدار  آنگاه

 

B-A+C=گالاپاگوس تابع شایستگی 
کمترین 

 مقدار

 ثبت نتایج

 تولید متغیرهای جدید
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عددهای شاخص ( 20)طبق شکلدر این الگوریتم 

بیشتر از  DGP خیرگی که نامطلوب هستند برای مثال

قبول نیست به یک مقدار ثابت بزرگ ضرب که قابل 0.4

د )چون هدف نیابی خارج شوتا از دایره بهینهشوند می

صف اعداد ن عمل از کردن کمترین مقدار است با ایپیدا

هایی که شاخص و گزینهد( نشویابی خارج میبهینه

)ضرب  شوندآنها عدد مطلوبی است در صفر ضرب می

تغییر در عملیات  افزار به معنای عدمصفر در داخل نرم

مقدار تفاضل در نهایت این اعداد با  .یابی است(بهینه

 اشوند، از آنجشبیه سازی شده جمع می UDIو انرژی 

ترین که مقدار انرژی در کامپوننت گالاپاگوس باید کم

حالت ممکن باشد با جمع شدن عدد بزرگ با این 

یابی کنار های بهینهمقدار انرژی این گزینه از گزینه

هایی که شاخص خیرگی آنها شود و گزینهگذاشته می

یابند. یابی راه میمطلوب هستند به مرحله بهینه

صحبت شد که شاخصی   UDI هتر در مورد شاخصپیش

کننده و بیان ودشصورت درصد بیان میکه به است

قسمت مشخصی از مساحت پلان ساختمان  که ستآن

ای از زمان یک سال، شدهدر طول سال درصد تعریف

 لوکس 2000تا  300قبول که معمولا بین تابش قابل

Galatioto & Beccali ,) شود را داردمیدرنظر گرفته 

از آنجا که برای محاسبه مقدار نور دریافتی  .(2016

قبول و بررسی آن در این پروژه باید نور دریافتی قابل

صورت ساعتی محاسبه شود تا بتوان مقدار آن را با به

در این  لذامیزان مصرف انرژی به حد بهینه رساند، 

صورت کنیم که بهاستفاده می hUDIتحقیق از شاخص 

مقدار مساحت پلان ساختمان  شود ودرصدی اعلام می

اند دریافت کردهقبول نور قابل ،که در آن زمان مشخص

 کند.صورت درصدی بیان می را به
 آنالیز شبکه گرسهاپر،در hUDI مقدار یافتن برای

 صورت به را است شده قسمت صد که را اداری واحد

 اییروشن مقدار دهندهنشان که اعداد از لیستی

 از کمتر –دستور با را است قسمت هر در شدهثبت

 اعدادی که مورد نظر هستند را به –از بیشتر و

دهیم )شکل مینمایش  30و اشتباه 92صورت صحیح

 عدد صورت به قبلی هایلیست اشتراک (.21

 و 1 معادل صحیح کهطوری به شودمی نویسیباز

 شبکه هایءجز تعداد نهایتا .است 0 معادل اشتباه

 از عددی صورتبه شده واقع نظرمورد مقدار در که

 مساحتی درصد مقدار همان که شودمی بیان 100

 دارد.  قرار شدهتعریف روشنایی در که است
 

 یابیآنالیز و بهینه

 حالات ترینبهینه انتخاب نهایی، هدف حاضر پژوهش در

 که نحویبه ؛است سال مختلف ساعات برای هاسایبان

 کند. مهیا را روز نور بیشترین و انرژی مصرف کمترین

 کامپوننت از پژوهش از قسمت این در عمل این برای

 افزارنرم گالاپاگوس .است شده استفاده گالاپاگوس

 احتمالا( ژنوم عنوان با ورودی چندین که تاس یابیبهینه

 متغیر) 31فیتنس عنوان با ورودی یکو  )قلمست متغیر

 است این دارد وجود کهمشکلی .کندمی قبول )وابسته

 به انرژی مصرف یابیبهینه هدف پژوهش این در که

 نور مقدار بیشترین به رسیدن زمانهم و مقدار ترینکم

قادر به دریافت  یابیبهینه کامپوننت و ،است دریافتی روز

نیست. برای حل این مسئله بیش از یک فیتنس 

متغیرهای فیتنس با هم با استفاده از کامپوننت تفریق 

( تا نهایتا یک متغیر به بخش 22ادغام شدند )شکل 

 با نهایتدر .(22 لشک)فیتنس گالاپاگوس تعریف شود 

 چنینهم و (23)شکل داده ضبط کامپوننت یک

 یابیبهینه حین تاتغییر همجموع  32ارزیابی کامپوننت

 اکسل در نهایتدر تا شوندمی ثبت گالاپاگوس توسط

 هاداده این به مربوط لازم تفسیرات و شده آوریجمع

 شوند.  انجام

ر روز و انرژی برای روزهای اول هر فصل انجام تحلیل نو

های م ماه21یابی برای روز شود. در ابتدا شرایط بهینهمی

 تیر(، سپتامبر-)خرداد (، جوننیفرورد-اسفند) مارس

ساعات اداری دی( در -)آذر مهر(، دسامبر-)شهریور

وهوا که شرایط بحرانی آب 12ساعت و  (8تا  5)جداول 

ترین موقعیت خورشید در عمودی ودر هر فصل هستند 

شود.قرار دارد، انجام میخود نسبت به نورگیر نما 
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 پرگرسهادر  hUDI شاخص تعریف 21-شکل

Fig. 21-Definition of hUDI indicator in Grasshopper  
 

 

 ییروشنا مقدار بیشترین و انرژی مصرف کمینه مقدار یافتن برای فیتنس متغیرهای تفریق-22شکل 

Fig. 22 Subtraction of fitness variables to find the minimum value of energy consumption and the maximum 

value of light 

 

 

 هاضبط داده-23شکل 

Fig. 23-Data recording 

 

 یساعات ادار -مارس 21 ،و  نور روز یحرارتتحلیل نتایج -   5جدول

Tab. 5 Thermal and daylight analysis results, March 21- office hours 
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 ساعات اداری -جون 21، و  نور روز یحرارت لیتحل جینتا-  6جدول
 Tab. 6-Thermal and daylight analysis results, June 21- office hours 

  
 

  یساعات ادار -سپتامبر 21 ،و  نور روز یحرارتتحلیل  جینتا 7-جدول
Tab. 7-Thermal and daylight analysis results, September 21- office hours 

 
 

 یساعات ادار -دسامبر 21 ،و  نور روز یحرارتتحلیل  جینتا 8-جدول

Tab. 8-Thermal and daylight analysis results, December 21- office hours 
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 12 ساعت و مارس 21 برای هاسایبان موقعیت ترینبهینه

 بار که است آن از حاکی آمدهدستبه هایداده طبق

 فضای واقع در و صفراست به نزدیک فصل این در حرارتی

 ترینبهینه و دندار شدن سرد یا شدن گرم به ازنی داخلی

 لوکس 7842 داخلی روشنایی میانگین برای ممکن مقدار

 بودن ادیز علت .(9و جدول 24)شکل است شده ثبت

 نسبت دیخورش ارتفاع بودننییپا زمان نیا در ییروشنا

 عمق در نور شودیم باعث که است تابستان فصل به

 .کند نفوذ یداخل طیمح از یشتریب

 ایمقایسه نوع از ؛نمودار با حالت بهترین نمایش برای

 ،انرژی مصرف میزان متغیر سه از نمودار ؛شده هاستفاد

 هدف تابع و نظر مورد ساعت در فضا مفید نور مقدار

 هدف تابع برای کهاین به توجه با .است شده تشکیل

 طلاقی محل ،است شده گرفته نظر مورد کمینه مقدار

 محل عنوانبه هانمودار یگرد با هدف تابع مقدار کمترین

 انرژی مصرف کمترین و نور بیشترین اشتراکی

 بهینه محل فوق هاینمودار در و است شده گرفتهنظردر

 هاینمودار در خص شده است.مش گنر قرمز چینخط با

 شده، انجام هایآنالیز از یک هر ردیف افقی محور فوق

 عمودی حورمو  hUDIمقدار چپ سمت ودیعممحور

 ساعت وات حسب بر کل حرارتی بار مقدار راست سمت

 .است مربعمتر بر

 مصرف نیترکمظهر 12 ساعت و جونماه  21در روز 

 است که شده مربع ثبتمتر ساعت بر وات 22.47یانرژ

 شیسرما یبرا زملا یحرارت ربا به مربوط مقدار نیا

 % 81یداخل ییروشنا مقدار نیشتریب و است ساختمان

 (.12تا  10و جداول  25)شکل  است

 سااپتامبر هایماه م21روز مربوط به نمودارهای ادامه در

 شوند.که در اینجا آورده نمی شوندمی بررسی دسامبر و

 ماه م21تحلیل از آمده دساااتبه  هایداده تحلیل در

تامبر های بقط نیز ساااپ  بار اولین، کمترین دیگر روز

با حرارتی قه محیط داخلی  به طب جه  ندیتو نزولی  ب

 انتخاب ترین مقداربهینه عنوانروشنایی داخلی به مقدار

 9.72این ساااعت حرارتی دربار کمترین مقدار.شااودمی

 دریافت تابشاای نور بیشااترین مربع ومتر برساااعت  وات

که به لحاظ مضیقه در اینجا نمایش  است درصد 81شده

 با دساااامبر ماه م21به تحلیل مربوطدر شاااود.داده نمی

جه طه  نمودار به تو ناچیزی در بارمربو این  حرارتی 

ست پوشیچشم قابل که شده ثبت روز از ساعت  ولی ،ا

 ساعت وات 88.0مقدار انرژی مصرف ترینکم حالاین با

شترین و ست شده ثبت وکسل 10632 دریافتی نور بی  ا

 حرارتی انتخاب ترین بارکم همان ،ترین حالتبهینه که

  .است شده
 

 بررسی متغیر عمق لوورها

 در را لحظه هر در تغییر امکان لوورها عمق که آنجا از

 هاییهزینه قابلیت این اعمال یا و اشتد نخواهند واقعیت

 در متغیری عنوان به بنابراین داشتد خواه پی در را

 امکان تاشود  حذف پژوهش از باید شود کهمیه گرفتنظر

 وارد .باشد داشته وجود هاتحلیل ادامه در هاداده تحلیل

برای انتخاب عمق پژوهش صرفا  بدوشدن این متغیر از 

یابی انجام پذیرفت. برای حذف این مناسب برای بهینه

متغیر باید یکی از دو حالت تعریف شده انتخاب شود. 

هایی که پیشتر روش کار به این حالت است که تحلیل

ه مورد بررسی قرار گرفتند و برای اوایل فصول انجام شد

 3ه و نیز انجام شد 15:00و  9:00بودند را برای ساعات 

اب برای هر ماه و ساعت انتخ هاترین تحلیلردیف از بهینه

  .شودمی

 ترینبهینه اساس بر اول گام در لوورها عمقوضعیت 

 بر  دوم گام در و  تقسیم مطالعه مورد ساعات و هاحالت

 مطالعه مورد هایماه و سایبان دسته هر اساس

 مربوطه نمودار ارائه با نهایتدر و دشومی بندیتقسیم

 عنوان به سایبان عمق فراوانی بیشترین شودمی سعی

 به با توجهشود.  انتخاب کار ادامه برای عمق ترینبهینه

متر سانتی 10به عمق  لوور فراوانی زیر جدول و نمودار

 ،26بیشتر است )شکل  مترسانتی 20نسبت به لوور 

 از فقط و حذف متغیر ادامه این در بنابراین(. 13جدول 

 شود.می استفاده متریسانتی 10 لوورهای
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 مارس، ماه م 21،مختلف آنالیزهایدر هدف تابع وhUDI  مقدار به نسبت حرارتی بار مقدارتغییر -24شکل 

  12ساعت

Fig. 24-The change of the heat load value compared to the hUDI value and the objective function in different 

analyses, March 21, 12 o'clock 

 

 سمار ماهم 21 روز سایبان، متغیرهایو  شرایط ترینبهینه9-جدول 
Tab. 9-The most optimal conditions and variables of the shading, March 21 

بهینه/بیشترین نور - 1 2 2ساعت– مارس  1تحلیل   A  B  C  D  E 

  ) Wh/m2( بارحرارتیکل

0 
 0.15  0.15  0.15  0.15  0.15   اهلوورفاصله

   سرمایشیبار

0 
 0  60   60-  60- 90-   زاویه

   گرمایشیبار

0 
 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1   عمق

 hUDI (%)  
79 

یافق افقی  راستا  افقی افقی افقی 

 Fitness    -79   
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   12ساعت، جون ماه م21،مختلف آنالیزهایدر هدف تابع و hUDI مقدار به نسبت حرارتی بار مقدار تغییر25- شکل

Fig. 25-The change of the heat load value compared to the hUDI value and the objective function in different 

analyses, June 21, 12 o'clock 

 جون ماه م21 روز سایبان، متغیرهای و شرایط ترینبهینه10 -جدول

Tab. 10-The most optimal conditions and variables of the shading, June 21 

جون 21تحلیل                                       ین نور                     بهینه/بیشتر -12اعت س-  A  B  C  D  E 

 0.05  0.1  0.05  0.1  0.05   لوورهافاصله Wh/m2 (  49.38 بارحرارتیکل(

 90-  90-   90-  60 0   زاویه 49.38   سرمایشیبار

 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1   عمق 0   گرمایشیبار

 hUDI (%)  81 افقی  افقی  افقی   یعمود  افقی  تاراس  

 Fitness     -31.6   

 
 جون ماه م21 روز سایبان، متغیرهای و حرارتی بار مقدار کمترین-11جدول

Tab. 11-The minimum heat load and shading variables, on June 21 

مترین بار حرارتیک-12اعت س-جون 21تحلیل    A  B  C  D  E 

 0.05  0.1  0.05  0.1  0.05   لوورهافاصله Wh/m2 47.22)بارحرارتیکل

 90-  60-   90-  60 30   هیزاو 47.22  شییسرمابار

 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1   عمق 0   گرمایشیبار

 hUDI (%)  73 یعمود  افقی  اراست 
  

  افقی  افقی  افقی

 Fitness   -25.77   

 

 جون ماه م21 روز سایبان، متغیرهای و شده تابیده نور دارمق بیشترین12-جدول 

of June st, on the 21shadingThe maximum amount of radiated light and variables of the -Tab. 12 

ترین نوربیش -12اعت س-جون 21تحلیل    A  B  C  D  E 

   Wh/m2 بارحرارتیکل(
52.46 

 0.05  0.15  0.05  0.1  0.05   لوورهافاصله

   سرمایشیبار

52.46 
 90-  90-   90-  60 0   زاویه

 0.1  0.1  0.1  0.1  0.1   عمق 0   گرمایشیبار

 hUDI (%)  81 افقی  افقی  افقی  افقی  افقی  اراست  

 Fitness    -

28.61 
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 متریانتیس 20 به بتنس 10 لوور فراوانی نمودار26-شکل

Fig. 26-Frequency diagram of Louver 10 compared to 20 cm 

 

 فمختل هایتحلیل و زمان به نسبت لوورها عمق وضعیت13-جدول 

Tab. 13-The condition of the depth of louvres in relation to time and different analyses 

15: 00 ساعت 12: 00 ساعت   9: 00 ساعت     
  

DEC  SEP  JUN  MAR  DEC  SEP  JUN  MAR  DEC  SEP  JUN  MAR  

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  A 

1 آنالیز  

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  B 

10  20  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  C 

10  10  10  20  10  10  20  20  10  10  10  10  D 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  20  10  E 

20  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  A 

2 آنالیز  

10  10  20  10  10  10  10  10  10  10  10  10  B 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  C 

10  20  10  10  10  10  20  20  10  10  10  10  D 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  E 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  A 

3 آنالیز  

10  10  10  10  10  10  10  10  10  20  10  10  B 

10  10  20  10  10  10  10  10  10  10  10  10  C 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  D 

10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  20  E 
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 سایبان یراستا ررسی متغیرب

 تغییر امکان لوورها عمق مانند نیز سایبان راستایمتغیر 

 این مالاع یا و داشت نخواهد واقعیت در را لحظه هر در

 بنابراین داشت خواهد پی در را هاییهزینه قابلیت

 پژوهش از باید که شودمیه گرفت نظرمتغیری در عنوانبه

 هاتحلیل ادامه در هاداده تحلیلامکان  تا شود  حذف

 پژوهش اول از متغیراین شدن وارد .باشد داشته وجود

 در فراوانی بیشترینبا  بهترین راستا ابانتخ برای صرفا

 حذف برای پذیرفت. انجام یابیبهینه هایتحلیل

 .شود انتخاب شدهتعریف حالت دو از یکی باید متغیراین

 شده انجام عملیات طبق که است حالت این به کار روش

 مورد پیشتر کهآنالیزهایی  سایبان، عمق متغیر برای

  بودند شده انجام فصول اوایل برای و گرفتند قرار بررسی

 از ردیف 3 و شده انجام یزن 15: 00و  9: 00 ساعات برای

 .شودمی انتخاب ساعت و ماه هر برای آنالیزها ترینبهینه

 ینتربهینه اساس بر اول درگام لوورها ستایرا وضعیت

 دوم گامدر و شده تقسیم مطالعه مورد ساعات و هاحالت

 مطالعه مورد هایماه و سایبان دسته هر اساس بر

 مربوطه نمودار ارائهبا نهایتدر. شوندمی بندیتقسیم

 عنوانبه سایبان عمق فراوانی بیشترین شودمی سعی

 هب توجه با شود. انتخاب کار هادام برای عمق ترینبهینه

 حالت از بیشتر افقی راستایلوور  فراوانی 27 شکل

 از فقط و حذف متغیر این ادامه در بنابراین است عمودی

 .شودمی استفاده افقی لوورهای
 

 بحث نتایج و  -3
 محیط اداری و بررسی کمترین مقدار تحلیلپس از اتمام 

ی و بیشترین مقدار نور ورودی، برای بار حرارت

سنجی موضوع بهینه سازی، پایایی و روایی طبق صحت

، حسینی و مثل تبادکانی و همکاراناکثر مقالات 

از اعمال سایبان مورد  پس همکارانشیخ و همکاران، و 

نظر مدل با مدل های بدون سایبان و سایبان ثابت 

 .شودمقایسه شده و نتیجه نهایی اعلام می

در مقالات مذکور بعد از مقایسه، درصد تغییر به عنوان 

شود. پس از یابی لحاظ میجویی یا بهینهدرصد صرفه

بررسی موارد ذکر شده و مقایسه سایبان متحرک با 

دست آمده کارآمدی سایبان مطالعات قبلی، نتایج به

درصد  2مقدار   14در جدولکند. جدید را اثبات می

درصد افزایش  5ر مصرف انرژی و جویی دافزایش صرفه

میزان نور دریافتی داخلی نسبت به مطالعات پیشین را 

 دهد.نشان می

اطلاعات مربوط به  در آن که 28شکل نمودار با توجه به 

م ماه جون، ساعات اداری آمده است، اگر 21تغییرات روز 

مورد قبول را طبق کتاب استاندارد   UDIحداقل میزان 

درصد  50 (Andersen et al, 2014) های داخلیمحیط

درنظر بگیریم هر سه مورد در شرایط مطلوب قرار دارند. 

سایبان  با درنظر گرفتن میزان کاهش مصرف انرژی

درصد نسبت  32ترین حالت قرار دارد. متحرک در بهینه

به حالت بدون سایبان کاهش مصرف انرژی داشته است. 

های قبلی ژوهشهای انجام شده به نسبت پطبق بررسی

جویی در برای صرفه%  32( میزان 1)جدول شماره

برای مقدار روشنایی داخلی % 55مصرف انرژی و مقدار 

حاکی از این است که روش کار این پژوهش از مطالعات 

درصد  32پروژه حاضر که  قبلی کارآمدتر بوده است.

لوور متحرک که جزییات آن دارد با  یکاهش مصرف انرژ

آمده  "لگوریتم ساخت سایبان در گرسهاپرا"در بخش 

است، با بهترین نتیجه اعلام شده در پیشینه پژوهش 

(Manzan, 2014) در  لوور ثابت با ( که۱جدول  )در

و از بهترین شرایط آن درصد است  30الی  19 محدوده

که  یفعل قیتحق ییروشنا زانیم ودرصد بیشتر بوده  2

ثبت پژوهش بهترین  ییروشنا زانیدرصد است با م ۵۵

 5شده و  دهیسنج درصد است 50که شده در پیشینه 

 .درصد افزایش میزان روشنایی را داشتیم

 های ارزیابی نتایج پژوهش بررسییکی دیگر از شاخص

است که میزان موفقیت مقاله در نیل به   KPI33 شاخص

ج این برای استخرا .هدف اولیه را مشخص می کند

شاخص از ضرایب و امتیازهای مقالات قبلی استفاده 

مربوط به  مقادیر 15در جدول . (Oliver, 2020) شودمی

امتیازها و ضرایب برای بررسی میزان موفقیت نتایج 

 ده است.پژوهش آم

میانگین  برای این پژوهش با مقادیر KPIشاخص 

UDI=55  ،DGP=0.29  ،DGI=21  تعداد سال از شروع ،

( 2021تاکنون )سال  (Zalatan,1993) لین پژوهشاو

درصد  2جویی در مصرف سال و مقدار صرفه 28برابر با 
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، درنظر گرفته  (Manzan, 2014) نسبت به آخرین مقاله

برای نتایج پژوهش  KPI(. مقدار 16است )جدول شده 

ب( برابر )مجموع مقادیر امتیازها با اعمال ضرای حاضر

در دسته عالی قرار  29که طبق نمودار شکل  36است با 

 گیرد.می

مقاله حاضر و  یبرا  KPIعملکرد شاخص  یبا بررس

 مشهود 30در شکل  جهینت نیا یآن با مقالات قبل سهیمقا

شده برای این پژوهش  ثبت جیاست که با گذر زمان نتا

ه قرار میان  KPIدر محدوده عالی یعنی بالاتر از محدوده 

کارآمدی سایبان طراحی  دست آمده،دارد. با نتایج به

یابی، شده برای بهینهشده، روش و الگوریتم اعمال

های بعدی ای برای پژوهشتواند پلهملموس است که می

 باشد.
 

 

 
ی(عمود:2 ،ی:افق1) بانیسای راستا ریمتغی راوانف-27شکل   

Fig. 27-Frequency of shading alignment Variable (1: horizontal, 2: vertical) 

 

 یپژوهش حاضر با مطالعات قبل جینتا سهیمقا -14جدول

Tab. 14-Comparison of the results of the present study with previous studies 

 %Hudi یافتینور در نیانگیم (Wh/m2)میانگین مصرف انرژی  اندازیحالت سایه

 76 60.25 بدون سایبان

 55 % کاهش مصرف انرژی(32)معادل  36.274 )پروژه حاضر ( با سایبان متحرک

بیشترین مقدار کاهش مصرف انرژی در 
 ,Manzan))با لوور ثابت (  مقالات قبلی

2014) 

 محاسبه نشده 19-30%

 در بیشترین مقدار میزان نور دریافتی
  مقالات قبلی

 %50 ه نشدهمحاسب

0 

1 

2 

 3  بهینه 2 بهینه  1 بهینه 

 MAR 9:00  ساعت

 

 JUN 9:00 ساعت 

 

9:0 ساعت 

0 
SEP 9:00  ساعت DEC 

عتسا JUN 12:00 ساعت  MAR 12:00  ساعت   12:00 SEP  12:0 ساعت

0 
DEC 
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 یساعات ادار -جون 21 نمودار نحوه تعامل متغیر ها نسبت به هم،28-شکل 

Fig. 28-The diagram of the way of variables interaction with each other, June 21 - office hours 
 

 (,2020Oliver) (KPI) امتیاز و ضرایب شاخص عملکرد پژوهش- 15جدول 
Tab. 15-The score and coefficients of the research performance index 

جویی انرژی مقدار صرفه

نسبت به آخرین پژوهش 

 ثبت شده

  از شروع هاتعداد سال

 اولین پژوهش تاکنون
DGI DGP UDI 

 مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار ضریب مقدار ضریب

 5الی0 1.2 3الی1 1.2
غیرقابل 

 قبول
<35 

یرقابل غ

 قبول
<0.45 

غیرقابل 

 قبول
>30 

الی  24 -2 10الی5 1.5 6الی3 1.4
35 

3- 
0.40 

 0.45الی
 عدم محاسبه -8

الی  0.35 -2 24< +3 15الی 10 1.8 9الی6 1.8
0.40 

 50الی30 -4

 50= 0 0.35< +3   20الی 15 2 12الی9 2.2

 60الی50 +4     25الی  20 2.5 15الی12 2.6

 70الی 60 +8     30لی ا 25 3 15> 3.5

 70بیشتر از  +15     30> 3.8  

 

های طبق بررسیOliver, 2020)  در شش دسته  29مجموع امتیازها با اعمال ضرایب بر آن طبق نمودار شکل 

 انجام شده 

بندی می شود.طبقه   

 

 

 (,2020Oliver) مختلفبا امتیازهای  KPIنمودار دسته بندی نتایج - 29 شکل

Fig. 29- KPI results classification chart with different scores 
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 15( بر مبنای جدول KPI) امتیاز و ضرایب شاخص عملکرد این پژوهش-16ل جدو

Tab. 16-The score and coefficients of this research performance index (KPI) based on table 15 

مقدار صرفه جویی انرژی 
پژوهش  نسبت به آخرین

 ثبت شده

  تعداد سال ها از شروع
 اولین پژوهش تاکنون

DGI DGP UDI 

 مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار امتیاز مقدار ضریب مقدار ضریب

(   30الی  25) 3 2(  3الی 1) 1.2
28 

3+ (>24  )
21 

(  60الی  50) +4  0,29(0.35<) +3
55 

 =KPI امجموع امتیازه× ضرایب =   (3+3+4×)3×1.2=36

 

 

 ثبت پیشینه در نمودار -( ,2020Oliver) با گذشت زمان KPIنمودار روند افزایشی مقدار شاخص - 30شکل 

 Fig.  30-The graph of the increasing trend of the value of the KPI index with the passage of 

time 

tarThe background is recorded in the ch  -(Oliver, 2020)  

 

 فعلی )در قیاس با تحقیقات قبلی در پیشینه پژوهش( مشخصات پژوهش17- جدول

Tab. 17-Characteristics of the current research (compared to previous researches in the background of the 
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 گیرینتیجه -4
جویی در مصرف انرژی های اخیر ضرورت صرفهدر سال

ر دکارگیری نور روز ههای تجدیدپذیر، بو توجه به انرژی

عوامل مهم دخیل در  عنوان یکی ازها را بهساختمان

گیری از نور طراحی معماری پیش رو قرار داده است. بهره

 طبیعی در فضاهای داخلی، سبب کاهش نیاز به روشنایی

شود. لذا کاهش مصرف انرژی در بنا می مصنوعی و

ه چنین اطمینان از ورود مقادیر مناسبی از نور روز بهم

اداری از اهمیت خاصی  ویژه در فضاهایدرون فضا، به

 برخوردار است زیرا در کنار تاثیر مثبت نور طبیعی بر

یاز انسان و کیفیت کار انجام شده، وجود نور بیش از حد ن

اعث ایجاد خیرگی و نارضایتی بصری کنترل آن، ب و عدم

ا تشود. بنابراین استفاده صحیح از نور روز لازم است می

و روحی کاربران و  موجبات ارتقای سطح سلامت جسمی

 منظور کاربردبهبود کارآیی آنها را فراهم آورد. بدین

ثر باشد ؤتواند مهای متحرک بالاخص میسایبان

 د. حظه شپژوهش عملا ملا چنان که در اینهم

درصدی کاهش  2دست آمده شامل افزایش هارقام ب

درصد افزایش میزان روشنایی مقادیر  5مصرف انرژی و 

قیاس با تحقیقات قبلی،  ای هستند که درقابل ملاحظه

افزار نشان از روش محاسبات برگرفته از کاربرد سه نرم

 .شامل ریدینس، انرژی پلاس و دیسیم است

 نرم افزار گالاپاگوس و قابلیت آنهمچنین استفاده از 

هدفه که در آن یابی چندیابی، و روش بهینهبرای بهینه

انرژی و هم افزایش روشنایی  جویی در مصرفهم صرفه

ن زمان، با کاربرد سایباطور همهاستفاده در فضا بقابل

شود از دیگر نتایج خاص این تحقیق دینامیک تامین می

نیز  برای اعتبارسنجی مدل لییدز علاوه استفاده اهب است.

در نتیجه این پژوهش تاثیرگذار است. لذا روش 

 در این تحقیق شدههای انجاممحاسبات، تحلیل و ارزیابی

تواند برای تحقیقات کاربردی بعدی نیز قابل می

 گیری باشد.بهره
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