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The rising global population has resulted in a higher demand for energy, 
specifically in the building sector. Therefore, strategies that improve 
energy efficiency while simultaneously meeting occupant needs, 
especially in office buildings, are critical for environmental sustainability. 
Adequate daylighting, while vital for visual comfort, also generates heat, 
leading to increased cooling energy demand, particularly in hot, arid 
climates. Consequently, considering both energy consumption and visual 
comfort is essential in the early stages of architectural design, especially 
given recent energy crises. Adaptive shading devices offer a dynamic 
solution, adjusting to solar position to optimize building energy 
performance and enhance occupant visual comfort. This research explores 
adaptive shading's potential to simultaneously optimize daylighting and 
energy efficiency. A practical and quantitative approach, using 
experimental simulation, was employed. A 6m x 6m office space located 
on the third floor of a four-story building in Isfahan, Iran, was modeled 
using Rhinoceros software. The Ladybug Tools plugin was then employed 
to simulate various scenarios for each season. These scenarios include "no 
shading devices", "extruded borders" and "retractable shading", for the 
southern façade of the office space with a window-to-wall ratio of 40%.  
A total of 200 design alternatives were evaluated to determine the Pareto 
frontier for each season. The results indicate that by using adaptive 
shading devices on the southern façade of office buildings in Isfahan, 
daylight levels can be optimized up to 20% while energy consumption can 
be reduced by more than 48%.    
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Extended Abstract      
Background and purpose: Architects are 
increasingly exploring methods to enhance 
occupants' comfort within buildings by 
optimizing natural daylight levels while 
simultaneously improving energy efficiency. 
The incorporation of dynamic elements in 
building facades, however, remains relatively 
uncommon. The inherent dynamic nature of 
daylight, coupled with the static nature of 
conventional facades, often hinders the 
optimal utilization of natural light. 
Consequently, sustainable architecture 
strives to develop strategies that maximize 
the effective use of daylight throughout the 
day as well as achieve enhanced energy 
performance. Therefore, this study 
investigates the application of adaptive 
shading devices to optimize both daylighting 
and energy efficiency. Specifically, this is 
achieved by optimizing daylight utilization 
while considering the most effective 
variables influencing the performance of 
adaptive shading devices on the southern 
facade of an office building in Isfahan, Iran. 
Methodology: This study adopts a rationalist 
approach, employing a quantitative, 
experimental methodology based on 
computer simulations to achieve its applied 
objective. It aims to investigate the causal 
relationships between independent variables 
(the design parameters of adaptive shading 
devices) and dependent variables 
(daylighting and energy efficiency 
optimization) within the context of south-
facing facades of office buildings in Isfahan's 
hot and dry climate. The simulations were 
conducted using a parametric modeling 
workflow. The initial model was developed 
in Rhino software using the Grasshopper 
environment. Daylight and energy 
performance were simulated using the 
Ladybug Tools plugin. A genetic algorithm, 
specifically the NSGA-II algorithm, was 
employed for multi-objective optimization 
using the Wallacei plugin. The base model, 

representing a square-shaped office space on 
the third floor of a building in Isfahan, was 
analyzed with two types of adaptive shading 
devices: peripheral and retractable. Each 
shading type was evaluated across 100 
variations, totaling 200 simulations. Building 
performance indices, namely Useful 
Daylight Illuminance (UDI) and Energy Use 
Intensity (EUI), were analyzed both 
simultaneously and individually for each of 
the four seasons and annually to identify the 
optimal configurations. Given the conflicting 
nature of the two objectives (maximizing 
UDI and minimizing EUI), a multi-objective 
optimization approach was employed, 
allowing for the ranking and comparison of 
optimal solutions based on their performance 
across both indicators. 
Findings and discussion: Based on the 
defined fitness function, the optimal design 
alternatives were identified. Regarding the 
peripheral adaptive shading system, the 
multi-objective optimization process showed 
that, across the 100 evaluated configurations, 
the best performance was achieved with a 
shading depth of 100 cm during spring, 
summer, and autumn, and a depth of 29 cm 
during winter. This configuration resulted in 
a 20 % increase in UDI and a 21 % reduction 
in EUI compared to the base case. Similarly, 
for the retractable adaptive shading system, a 
consistent depth of 100 cm across all four 
seasons yielded the most favorable results, 
leading to a 26 % increase in UDI and a 
substantial 48 % decrease in EUI. 
Conclusion: The findings demonstrate that 
implementing either peripheral or retractable 
adaptive shading systems in office buildings 
in Isfahan can effectively optimize both 
daylighting performance and energy 
efficiency concurrently, despite the 
challenges posed by the region's hot and dry 
climate, particularly the intensely hot 
summers.
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 چکیده  اطلاعات مقاله   

 هاي کلیدي: واژه 
 ی رامون یمتحرك پ بانیسا -
 ي ساختمان ادار -
 يانرژ -
 نور روز  دیمف ییروشنا -
 وخشک  گرم میاقل -
 شهر اصفهان  -
 

مناســب   ياست. الگوهــا افتهی شیها افزادر ساختمان ژهیوبه يبه انرژ ازیجهان، ن تیجمع شیبا افزا 
  يداریپا  نیدر تأم  يادار  يهاساختمان  ژهیوبه  يمعمار  يبناها  نیساکن  يازهاین يانرژ يوربهره يبرا
عوامــل    نیمهمتــر  از  یک ــیکــه    ینــور روز کــاف  ،ییســو  برخــوردار اســت. از ياژهیو تیاز اهم طیمح
  شیکــه خــود باعــث افــزا  کنــدیگرما م  دیهاست، تولساختمان  نیساکن  يبصر  شیآسا  کنندهنیتأم

در    يبه بحــران انــرژ  باتوجه  رو،نی. از اشودیخشک م  و  گرم  میدر اقل ژهیوبه یشیسرما يمصرف انرژ
.  رسدینظر مبه  يضرور  يبصر شیو آسا يانرژ صرفم زانیمؤثر در م يارهایبه معتوجه ها،ساختمان

 ــپا يهاســاختمان يمصــرف انــرژ يســازنهیمــؤثر در به  يهاروش  ازیکی   و هســتند هابانیســا دار،ی
  تواننــدیم د،یبا نور روز و چرخش خورش  يریپذو انطباق  ییایامکان پو  لیمتحرك به دل  يهابانیسا

متحــرك در   يهابانیســا يهالیاز پتانس يریگبهره پژوهش، نیباشند. هدف ا  داشته  ياژهیکاربرد و
. روش پــژوهش از نظــر هــدف،  اســتصورت همزمان  به  يمصرف انرژ  يورنور روز و بهره يسازنهیبه

.  اســتبــوده    يســازهیو شب  یشیانجام کار، روش آزما  شیوهاست.    یکم  قاتیو از دسته تحق يکاربرد
شــامل بــدون    یحالــت کل ــ3طبقــه، در    4مترمربع در طبقه سوم ساختمان   6*6ابعاد مدل مرجع به

  يفضــا یپنجــره در جبهــه جنــوب کیشونده در تنها جمع بانیو سا یرامونیپ بانیحالت سا  بان،یسا
مــورد   تــولزبــاگيدی ــدر افزونــه ل انهیســال تیچهارفصل و درنها کیتفکدرصد، به40با نسبت   يادار
  جی. نتادشانتخاب    هانهیگز  نیبهتر  ،یمورد طراح  نهیگز200  انیقرار گرفت. ازم  لیو تحل  يسازهیشب

شــهر    يادار  يهــاســاختمان  يدر نماهــا  ریپذمتحرك انطباق  يهابانیسا  يریبا بکارگ  دهدیمنشان
  يانرژ فدرصد و کاهش مصر20 ازشیب زانیمنور روز به دیسطح مف  يسازنهیبه به  توانیاصفهان، م

 .افتیدرصد دست  48  ازشیب
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 مقدمه  

. از ایـن است  بودهي  یرگذار در طراحی معمارأثهمواره یکی از عوامل مهم و تبخش،  عنصري حیات  به عنوان  نور روز
در جهت بازسازي و فضاي داخلی،    ساکنین دربهبود آسایش  ، در  سازي سطح نور طبیعیبا بهینهرو، معماران و طراحان  

  1هـااند، تا با وجود مصرف روز افزون انرژي در سـاختمانبهره جسته  هاي اداريفضا به ویژه در ساختمان  کیفی  بهسازي
)Ministry of Energy, 2023(  یسوم مصرف جهان کیتا به اندازه )Agrawal and Sahu, 2025( اقلیم گـرم ویژه در به

هاي مهمی از جمله طراحـی و سـاخت بنـا و ارتبـاط آن بـا انـرژي و و خشک، با مد نظر داشتن و توجه کافی به مقوله
اي رایـج، طراحـی تا به امروز، به گونه. )Bakmohammadi and Noorzai, 2020( محیط زیست به این مهم دست یابند

نما عناصر ثابت و ایستا هستند، و به دلایل طراحـی، فنـی و اجرایـی و اقتصـادي، متحـرك بـودن عناصـر نمـا مرسـوم 
 قـرار اسـتفاده مـورد طراحـی فرآینـد طـول در و معمـاران طراحـان توسـط  گسترده  طور  به  حاضر  حال  باشد و درنمی
هـاي حال، به دلیل متغیر بودن مسیر چرخش زمین و تغییر فصول، مؤلفهعیندر .)Grobman, et al., 2017( گیرندنمی

گیري از نور روز، به صورت بهینه اي و مداوم، پویا بوده و با وجود نماي ثابت، امکان بهرهنور روز طبیعی به صورت لحظه
هاي امروز معماري پایدار، یافتن روشی است تا بتوان نور روز طبیعـی در اکثـر وجود ندارد. بر این اساس، یکی از دغدغه
 .)Borg, et al., 2016( اوقات روز به صورت بهینه استفاده نماید

هاي سطوح در از سویی، وجود متغیرهایی نظیر سطح پنجره و عمق فضا، تناسبات در پلان و نما؛ و میزان گشودگی
بینی آن اقلیمی، به پیشهاي مختلف، از جمله مواردي است که معماران و طراحان، بر مبناي روش علمی طراحی جبهه

 انـدافـزاري خـود اقـدام نمـودهبینـی نـرمآوردهاي ناشی از پیشسازي به بررسی دستپرداخته و سپس از طریق شبیه
)Hosseini, et al., 2019(. هـاي تأثیرگـذار اصـلی و متغیرهـا نگرفتن همه مؤلفه، نتایج این روش، به دلیل در نظر البته

هـاي ثابـت، بـه ابعـاد و تناسـبات سـایبانشاخص، ممکن است به صـورت ناخواسـته مشـکلاتی از قبیـل، عـدم توجـه 
بـر مبنـاي آسـایش بصـري  مبتنی بر تابش شدید نور طبیعی روز هاي در نما و تناسبات فضا در پلان، خیرگیگشودگی

انـرژي و تحمیـل بیش از حـد مصـرف   مصرف، در برخی از اوقات روز و در نهایت  هاي ثابتنامناسب در طراحی سایبان
 .)Arab, et al., 2019( )Couvelas, et al., 2018( هاي اقتصادي ناشی از این روش ناقص طراحی را ایجـاد نمایـدهزینه
سازي تنها یک متغیـر آسـایش بصـري ناشـی از و بهینهوري  حالی است که با استفاده از سایبان ثابت امکان بهرهاین در

شـود. سازي نمـیو متغیر دیگر بهینه )Aritonang, et al, 2016(تابش خورشید و نور روز؛ و یا انرژي فراهم خواهد شد 
باشـد. از ایـن رو، طراحـی و خشک نظیر شهر اصفهان بیشتر محسـوس مـی  این دغدغه در شهرهاي واقع در اقلیم گرم

یکـی از  ) ;Foroughi, et al., 2020Rasuli, et al., 2019(هاي متحرك نماي ساختمان مبتنـی بـر نـور روز سایبان
سازي مصـرف انـرژي، در گیري از نور روز طبیعی در ساختمان در عین بهینههاي بهرهترین روشترین و فناورانهنوآورانه

. بـر ایـن مبنـا، هـدف ایـن مقالـه اسـتفاده از )Belok, et al., 2020( )Bakr, 2019(باشـد دو دهه اخیر در دنیا مـی
وري مصرف انرژي به صورت همزمـان، و بهره  سازي آسایش بصريهاي متحرك نماي ساختمان، به منظور بهینهسایبان

هـاي نماهـاي متحـرك بـر آسـایش هاي سـایبانترین متغیرنظرگرفتن تأثیرات اصلیسازي نور روز با درمبناي بهینه  بر
باشـد. در راسـتاي نیـل بـه هـدف مـی با اقلیم گرم و خشـک بصري در جبهه جنوبی یک فضاي اداري در شهر اصفهان

سـازي شـده و سـپس بـا بکـارگیري شـبیه  روش  4تـولز  باگيدیل  و  3نویرا  ،2هاپرگرسدر  هاي متحرك  یادشده، سایبان
گیري شده اسـت و بـه اندازه 6يشدت مصرف انرژو  5نور روز دیمف ییروشناهاي بهینه متغیرهاي  الگوریتم ژنتیک حالت

 ي ارائه شده است.شدت مصرف انرژو   نور روز دیمف  ییروشناسازي چندهدفه بهترین حالات بهینه روش بهینه

 مبانی نظري و پیشینه 

مفهوم حرکت در نما، از مفهوم پویایی در معماري نشأت گرفته است که در آن، نماي سـاختمان را بـه عنـوان یـک 
نماید؛ و در آن، کل نما، بخشی از آن و یا عنصـري از عناصـر نمـا (اعـم از عناصـر کوچـک و یـا فرم معماري تعریف می
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بزرگ)، ذاتاً و ماهیتاً قابلت جابجایی، چرخش، تغییر شکل، توسعه داشته و به هر نحوي، مفهـوم حرکـت اعـم از تغییـر 
قابـل مشـاهده  ايپیچیـده ساده و یا هاي مکانیکیسیستم در قالبمحسوس در بازه زمانی در فرم، شکل و یا مکان آنها 

 .)Tabadkani, et al., 2021( است
تکامل نماها از ادراك تاریخی با عناصر متحرك همانند یک درب کشویی شوجی در معماري سنتی ژاپن سرچشـمه 

ایران ادامه یافتـه اسـت. عملکردهـاي تنظیمـی نمـا، شـامل تغییـر، کنتـرل و   سنتی در  ها در معماريگرفته و تا ارسی
هاي محیطی، مطابق با متغیرهاي خاصی براي مواجه با اهداف مـورد نظـر با پاسخ مداوم به محركپاسخگویی است که  

آورانه طراحی در نما، جهـت بهبـود و هاي نوآورانه و فنحل. همچنین، ارائه راه)Hosseini, et al., 2019(اند اجرا شده
سازي آسایش ساکنین ساختمان اعم از آسایش بصري و حرارتی منطبق با ویژگی سازگاري اقلیمـیِ عناصـر پویـا بهینه

هایی نظیر اقلیم گرم و خشـک اصـفهان در عـرض ، براي اقلیم. بر این مبنا)Romano, et al., 2019( فراهم شده است
وري مصرف انرژي به صورت همزمان، بر مبنـاي سازي آسایش ساکنین ساختمان و بهرهدرجه، که بهینه  33جغرافیایی  

هـاي متحـرك، سازي در سـایبانهایی نظیر شبیهمتغیرهاي نور روز از اهمیت خاصی برخوردار است، بکارگیري فناوري
 تواند راه حل مناسبی براي نیل به اهداف مذکور باشد.می

وري سـازي آسـایش بصـري و بهـرهمقالات متنوعی در حـوزه بهینـهدهد،  بر این اساس، مطالعات پیشینه نشان می
هـاي مختلـف و بـا مصرف انرژي با بررسی متغیرهاي گوناگون به صورت منفرد و یا همزمان ارائه شده است که در اقلیم

و چرخشی، تا الگوهاي الهام گرفته از اوریگـامی ماننـد   7شوندهجمعهاي گوناگون نظیر الگوهاي  هاي متنوع و با فرمایده
هـاي بررسـی شوند. در زیر به برخـی از نمونـهو الگوهاي الهام گرفته از برگ درختان دیده می  8کلیدوسایکالهاي  حلقه

 گردد:شده در این حوزه و دستاوردهاي آن اشاره می
فرم برگ درختان و عملکرد اتصـلات اسـتخوان و عضـلات و  ازبا الهام  طراحی و ارزیابی بیومیمتیک    بادر پژوهشی،  

هاي سـاختمانی سـازگار براي طراحی عملکردگرا پوشش  متحرك  بانیدست و انگشتان، به صورت سا  يبازو  يهامفصل
چند منظوره، به منظور بهبود عملکرد نور روز و حرارتی یک ساختمان اداري تهران، نور سالانه خورشید را با معیارهـاي 

سـازي در خودمختاري نور روز، روشنایی مفید نور روز، روشنایی مفید نور روز بالاتر از حد و پـایین تـر از حـد و شـبیه
حرارتـی و   پـلاس بـراي تحلیـلبی و اسـتفاده از انـرژيسیم و هانیرادیانس و راینو با سه افزونه تحلیل پایدار دیوا، دي

، را مورد ارزیـابی قـرار داده شـده اسـت IES-VEسازي ساختمان یکپارچه تحلیل دما؛ و بکارگیري ابزار شبیهراحتی و  
)Sadegh, et al., 2022( يانـرژ يو تقاضـا يبصـر آسـایشعملکـرد . همچنین در پژوهشی دیگر، سـعی در بررسـی 

سازي پارامتریک و مقایسـه یک نوع سایبان متحرك چندبخشی در نماهاي متحرك، مبتنی بر شبیه  ،ساختمان  یحرارت
کنتـرل  یسینو؛ و برنامه9يو اولگر میسيد انس،یراد باگ،يدیل ،یبیهان افزارهاينرم با کمک آن با سایبان هاي خودکار

 را  تونیپـا  زبـان  از  استفاده  با  نیکنترل آفلا  یسینوامهو برن  کپارچهیگردش کار    کیدر    تونیبا استفاده از زبان پا  نیآفلا
نمـا متحـرك  تیـراهبرد تقو لیپتانس یبررسبا این حوزه،  اي در. در مطالعه)Tabadkani, et al., 2022( است داشته

، راهبرد نماهاي متحرك پاسخگو و تعیـین اثـر آن بـر افـزایش گرمـاي موجود يهاساختمان يکاهش مصرف انرژ  يبرا
نویسـی بصـري در برنامـه برنامهسازي انرژي مبتنی بر بیم پارامتریک، توسط یک محـیط  خورشیدي با استفاده از شبیه

، تـأثیر تیـروبـراي    بـاگيدیـل  و  نـاموی، دا360  تینسـایاافزارهـاي  و بکـارگیري نـرم  10سازي اطلاعات ساختمانمدل
متحرك افقـی و  شوندهجمعهاي شناسی بر کنترل خورشیدي در سیستم نماي متحرك، با مقایسه پانلهاي گونهتفاوت

 1جـدول در  .)Salah and Kayili, 2022(قـرار داده اسـت متحـرك عمـودي را مـورد بررسـی  شوندهجمعهاي پانل
اي دیگر، به تحلیل تأثیر سناریوهاي کنترل سایه خودکـار بـر در مطالعهمقالات بررسی شده ارائه شده است.  مشخصات  

بـاگ بـه صـورت پـلاس و لیـديافزار انـرژيسازي ساختمان اداري با نرمآسایش و بار انرژي ساکنین با استفاده از شبیه
سـازي سـیم بـراي شبیهبا بکارگیري موتورهاي رادیانس و دي استادیو براي محاسبات حرارتیافزار اوپنپارامتریک و نرم
 یطراحـ، در رویکرد پیشنهادي جدیدي به اي نیز. در مطالعه)Tabadkani, et al., 2021(است  شده نور روز پرداخته



 
 

 1403  پاییز و زمستان،  یازدهمپایدار محیط جغرافیایی: سال ششم، شماره    توسعه 46

 

 

سطح در  یهندس يارهاعیم يسازنهیکوچک به منظور به  يتجار  يهاساختمان  يبرا  یرونیمتحرك پنجره ب  يهابانیسا
و   لـدریبنیزایـد  يافزارهـابـا اسـتفاده از نـرم  يسـازهیو شـب  يسازمدلاستفاده از  با    موجود  يهاپنجره  یرگیمعرض خ

 پیشـرفته ترکیـبتوسـعه  یبررسـاي دیگـر، در مطالعـه . همچنین)Foroughi, et al., 2020(اند پرداخته پلاسيانرژ
سـازي گیري از روش شبیهبا بهره  از زمان آفتاب و موقعیت ساکنین  ی، ناشیتعامل  متحرك  ياهبا نما  ارسی  یرنگ  شهیش

آسایش بصـري اقـدام شـده اسـت روز و    کارایی نوربهبود    هاپر و دیوا در جهتافزارهاي راینو، گرسنما با بکارگیري نرم
)Hosseini, et al., 2019(انرژي بر  و بصري آسایش کارآیی بر مبتنی پاسخگو نماي بهینه . پژوهش دیگري به طراحی

سـازي شبیه پاسخگوي متحرك به روش  نماهاي  عنوانبندهاي افقی و عمودي بهاي عملکرد تابشمقایسه  مبناي مطالعه
 حـال ایجـادعـینانـرژي در مصـرف و کـاهش  هباگ پرداختبی و لیديهاپر و افزونه هانیگرسافزارهاي  با استفاده از نرم

تـا نمـوده اسـت تـلاش  دیگر ايهع. مطال)Valitabar, et al., 2018(است بصري دست یافته  آسایش از بالاتري سطح
بـا اسـتفاده از سازي و تحلیل پارامتریـک  موضوع کارایی نور روز سیستم سایبان متحرك نماي سازگار را به روش شبیه

یـابی و عمـق ، معیارهـاي طراحـی، شـامل: جهـتنـویهاپر در رادر گرس وایو افزونه د يانرژ  نگیمدل  میسافزار آركنرم
اندازي و همچنین چرخش، عرض و فاصله بین لوورهاي تعبیه شده را در جهت کارایی بهینه نور روز و ساختارهاي سایه

در پژوهش دیگري ،  همچنین .)Couvelas, et al., 2018(نماید در عین حال مانع از ورود گرماي بیش از حد ارزیابی 
یک ویژه از طریق کنترل سطح سازگاري مناسب فصلی به ارائه  تا با طراحی سطوح نور طبیعی روز به  داشته استتلاش  
 ها، بـری سـاختمانخارج ايهبانسایپویا و ایستاي عناصر  مشارکتمقایسه پتانسیل تعیین و  جهتجدید  عددي روش

 Grobman, et(بپـردازد  دیوا افزونههاپر و پایتون و گراس افزارنرمبا استفاده از نور طبیعی روز پویا گیري حسب اندازه
al., 2017(. 

 از مقالات مرتبط ی: مشخصات برخ1جدول 

 نوع پویایی سایبان  نوع سایبان  نوع متغیر مورد بررسی  کاربري ساختمان  نام محقق/ سال انتشار 

(Grobman, et al., 2017)  اداري AUDI 
 چرخش یخارج افقیمتحرك ثابت،  روشنایی مفید نور روز انطباق یافته

(Couvelas, et al., 2018)  چرخش ی خارج عموديمتحرك  خورشیدي تابش انرژي  اداري 

(Foroughi, et al., 2020) چرخش پرده ونیزي  یرگیخ ي تجار 

(Hosseini, et al., 2020)  نور روز ( اداريDA   وUDI ( 
   یمتحرك تعامل يادغام نماها 
 یرنگ شهیش با

 متمرکز  ریغ یحرکات چرخش

(Valitabar, et al., 2018)  چرخش یبند افقتابش یبند عمومتابش  یی شدت روشناي، انرژ اداري 

(Tabadkani, et al., 2021)  چرخش پرده ونیزي  انرژي حرارتی اداري 

(Sadegh, et al., 2022)  اداري 
نور روز،  يخودمختار يارهایمع

 نور روز دیمف ییروشنا

فرم برگ درختان و  الهام از 
،  عملکرد اتصلات استخوان

 و مفاصل عضلات

،  اتصلات استخوانعملکرد 
  يبازو يهاعضلات و مفصل

 دست و انگشتان 

(Tabadkani, et al., 2022) 
  يکار ادار يفضا

 مشترك 
 چرخش خاص در چند جهت شش وجهی متحرك  بانیسا ی حرارت يانرژ يو تقاضا  يبصر شیآسا

(SalahandKayili, 2022) انرژي عمومی 
ی و  متحرك افق يها پانل

 ي عمود
  یافقي تاشو متحركي ها پانل

 ي و عمود

 تغییر مقیاس  شونده سایبان پیرامونی و جمع ) UDI) و نور روز (EUIانرژي ( اداري  پژوهش حاضر 
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 شناسی روش

هـا، روش تحقیـق تجربـی و پـردازش داده  يآورتحقیق در این پژوهش از لحاظ چارچوب کلـی و نـوع جمـع  روش
 یمسـتقل(طراح يباشد. این پژوهش، به دنبال کشف روابـط علـت و معلـولی میـان متغیرهـا) میيارایانه  يساز(شبیه

متحـرك  ي) در نماهـايمصرف انرژ يورهرهو ب يبصر شیآسا يسازنهیوابسته (به يمتحرك) و متغیرها  يعناصر نماها
 نیـباشـد؛ از امی  گرم و خشک  میدرجه در اقل  33  ییایعرض جغراف  در  شهر اصفهان  يادار  يهاساختمان  یجبهه جنوب

 ،(غیر آزمایشگاهی) است. در مجموع، این پـژوهشيارایانه يسازرو، از لحاظ ماهیت، تحقیقی تجربی و از نظر نوع شبیه
 يسـازآزمایشی(شـبیه بصورت هاداده يگردآور داشته و تجربی یو روش ماهیت و يکاربرد یخردگرایانه، هدف  يرویکرد

 .استانجام شده  کمی    يهادادهبا  )  يعدد
 لیـتحل يافزارهـامشـترك دو حـوزه، نـرم یتخصصـ يافزارهـانـرم  نیو همچن  يدر دو حوزه نور و انرژ  يسازهیشب
 نیـدر ا  يسـازهیاست. روش شـب  رفتهیصورت پذ  کیژنت  تمیالگور  یتخصص  کردیبا رو  کیتمیالگور  یو طراح  کیپارامتر

 نیبـوده و همچنـ نـویافـزار راهـاپر در نـرمگـراس نـهمورد نظر، استفاده از افزو يادار يفضا هیمدل اول هیته  يمقاله برا
و   مـدل  يو انـرژ  روشـنایی مفیـد نـور روز  يسـازهیشب  يهاپر براگراس  افزونه  يتولز در فضاباگيدیل  افزونه  يریبکارگ

 تیـو در نها گرانخبـه رغالـبیغ  يسـازمرتب کیـژنت تمیالگـور تمیالگـور قیـاز طر کیـژنت تمیروش الگـور يریبکـارگ
 بوده است یافزار والاسچندهدفه با نرم يسازنهیبه

 هیانتخاب مدل پا

 رهـایمـورد سـنجش متغ  ،يسـازهیکه در نرم افزار شب  یبه مدل  ،يکار ادار  يفضا  يسازهیشب  يهاانجام آزمون  يبرا
 شـتریشـهر اصـفهان، ب  یعنـیکه به لحاظ ابعاد در بستر مـورد مطالعـه    یرو، استفاده از مدل  نیاست. از ا  ازین  رد،یقرارگ
و  يعمـق اتـاق ادار ریمقـاد یدانیـم یشـد. بـا بررسـ هـدمنجـر خوا جیبـودن نتـا يشده باشـد، بـه کـاربرد  يریبکارگ

مترمربع و به فرم مربع و با ارتفاع کف تـا   6*6  ،يادار  يشهر اصفهان ابعاد فضاها  یدر جبهه جنوب  ،یعلم  ياستانداردها
 گـرم و خشـک میدر اقلـ در شـهر اصـفهان يساختمان ادار  کیدر طبقه سوم  متر    40/0متر و ارتفاع سقف    20/3کف  

 .)2(جدول  دیانتخاب گرد
 ی در شهر اصفهانجبهه جنوبدر  اداري هايابعاد فضامقادیر : 2جدول 

 ارتفاع کف تا زیر سقف  ارتفاع سقف  ارتفاع کف تا کف  عرض(پهنا)  طول(عمق)  ابعاد جبهه جنوبی(متر) 

 80/2 40/0 20/3 6 6 تیپ نهایی انتخابی 

 ) 1402هاي تحقیق، (منبع: یافته
رنـگ   وارهـا،یروشن بعنـوان پوشـش د  يهامنطقه که غالباً رنگ  نیسقف و کف در ا  وارها،یرنگ و پوشش مرسوم د

 70  وار،یـسـطوح ددرصـد    50بازتـابش    يدارا  رد،یـگیکف مورد استفاده قرار م  يسقف و پوشش سنگ برا  يبرا  دیسف
کـار مناسـب   زیـسطح م  يبرا  متر  80/0. از آنجا که ارتفاع استاندارد  شودیکف درنظرگرفته مدرصد    20سقف و  درصد  

ذکـر شـد کـه   ترشی. پ گرددیم  نییکار تع  زیهمتراز با ارتفاع سطح م  ،يسازهیافزار شبصفحه حسگرها در نرم  باشد،یم
عمق نفوذ نور،  لیحداکثر پتانس از يوربهره يبرا ن،یپنجره از کف رابطه متناظر دارد. بنابرا يعمق نفوذ نور با ارتفاع بالا

 يادار  يازآنجا که مقدار مناسـب ارتفـاع کـف پنجـره در فضـا  ،نیهمچن  .شودیدرنظرگرفته م  رسقفیتا ز  نجرهارتفاع پ 
به عنـوان ارتفـاع کـف متر  8/0ارتفاع  )،Ghiabakloo, 2012( استشده  هیتوصمتر از کف فضاي مورد نظر  8/0-1/1

متـر) و ارتفـاع کـف  3( هیـبا درنظرگرفتن ارتفاع مدل پا پژوهش، نی. در اشودیلحاظ م  سازيشبیه  هیپنجره در مدل پا
سطح پنجره، در واحد ارتفاع پنجره ثابت و در واحـد طـول   شیکه افزا  باشدیمتر م  2/2متر)، ارتفاع پنجره    8/0پنجره (

 ).3(جدول  ردیپذیصورت م ریپنجره متغ
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 : مشخصات مدل مرجع 3 جدول

 جزئیات مؤلفه

 درصد  40 نسبت پنجره به دیوار 

 متر  8/0 فاصله کف پنجره از کف اتاق 

 شفاف شکاف هوا   دوجداره شیشه 

 مصالح 
 11عمومی گر نور روز حامل سیستم کنترل جداره

 12عایق حرارتی ها سایر جداره

 درصد انعکاس سطوح 

 درصد  20 کف 
 درصد  70 سقف 

 درصد  50 هاي داخلی جداره

 بعدازظهر روزهاي شنبه تا چهارشنبه  6صبح تا   8ساعت   اشغال فضا  ی زمان  برنامه

 نشستن پشت میز  نوع فعالیت کاربران 

 یک ساله  دوره بررسی  دوره

 ) 1402هاي تحقیق، یافته(منبع: 
اسـت. نسـبت متر در نظر گرفته شده 3.2متر و  6متر،    6مدل مرجع شامل عرض، عمق و ارتفاع اتاق و برابر با    ابعاد

 و فاصله  40شهر اصفهان، برابر با %  یدانیم  قاتیگرفته در تحقصورت  ی) مطابق با بررسWWR(  واریمساحت پنجره به د
ها، کـف و جداره یگر، تماممداخله يرهای. جهت امکان کنترل متغاستشده نییمتر تع0.8پنجره از کف اتاق برابر با کف

، مشخصات مدل مرجـع در 4جدول    اند.درنظرگرفته شده  کیاباتیگر نور روز، آدکنترل  ستمیحامل س  جز جدارهسقف به
 .دهدیرا نشان م يسازهیشب

 : مشخصات سایبان هاي مدل مرجع 4جدول 

 سیستم سایبان 
 شوندهجمع پیرامونی 

 تعداد  بازه  تعداد  بازه 

 متغیرها

 - - - - زاویه 

 - - - - فاصله از جداره 

 - - - - ها از یکدیگر فاصله تیغه

 100 متر  1تا  01/0 100 متر  1تا  01/0 عمق سایبان 

 1 درصد  40 1 درصد  40 نسبت سطح پنجره به سطح دیوار 

 1 متر  2/0 - - عمق پنجره 

 ) 1402تحقیق، هاي یافته(منبع: 
     

 شاخص هاي عملکردي 
 )UDIروشنایی مفید نور روز ( -

را مـورد سـنجش قـرار  یعـیو دو دامنه اسـت کـه مقـدار نـور طب  یبلندمدت، محل  ینور روز شاخص  دیمف  ییروشنا
نور روز بلکه در   دیمف  ییروشنادر رابطه با سطوح    نه فقط  روشنایی مفید نور روز  چ،یویو ماردال  لی. مطابق نظر نبدهدیم

) و جـذب یرگی(خ نیدر ساکن شیعدم آسا سحد نور روز که ممکن است باعث احسا ازشیمورد بسامد رخداد سطوح ب
 .)Carlucci et al., 2015( ددهیاطلاعات منیز  ناخواسته گردد يدیحرارت خورش
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طبقه اداري، مدل مرجع بدون سایبان،  4گرد: ساختمان  سازي شده (به ترتیب ساعتشبیه هاي : مشخصات مدل1شکل 
 مدل با سایبان جمع شونده و مدل با سایبان پیرامونی) 

 ) 1402، هاي تحقیقیافته(منبع: 
       

بـه سـه بـازه  لیـدوره تحل میجهت تقسـ، بـهروشنایی مفید نور روزدر محاسبات مربوط به طور که گفته شد، همان
 ییهادهنده درصد زماننشانمقادیر حاصل شده،    یی. بازه بالاشوندیم  فیتعر  ییروشنا  نییحد بالا و پا  ریاندازه، مقادهم

دهنده درصـد نشـانمقـادیر،    ینییبازه پـا  ،گرددیبصري م  شیحد منجر به بروز عدم آسا  ازشیاست که وجود نور روز ب
در   ییاسـت کـه روشـنا  ییهـادهنده درصـد زماننشان  مقادیر،  یانیو بازه م  ؛کم است  اریاست که نور روز بس  ییهازمان
قـدر میـزان درصـد محـدوده . بر این مبنا، هرچه)Ayoub, 2019; Carlucci et al., 2015( قرار داردمناسب  یسطح

داشـته و فضـاي در فضـا  روز  طبیعـی  به لحاظ کیفیت نـور    يترمناسب  يفضا  ،بالاتر باشد  3000تا    300  مقادیر  نیبما
 ایستانه تنها کارایی ساده رویکردهاي    ،روشنایی مفید نور روز  تقدیر،هرهخواهد بود. بتري در اختیار ساکنان فضا  مناسب

عات مهمـی لاتواند اطحال میکند، درعیندلیل تعیین سطوح روشنایی تحقق یافته حفظ میه  نور روز را ب  معیارمانند  ه
ها، را عدم آسایش بصري در نزدیکی پنجره  همچنین  وبراي ساکنین فضا  همزمانی شرایط گرمایش بیش از حد  همچون  

 .)Chi et al., 2018(قرار دهدطراح و پژوهشگر در اختیار 
 

 يمصرف انرژ یابیارز يهاشاخص -

 یانـد امـا در مجمـوع همگـخود استفاده نموده  فیتعر  يبرا  یاز عبارات متفاوت  يانرژ  یابیمرتبط با ارز  يهاشاخص
 يریگبا واحد انـدازه  )EUI(13يشاخص شدت مصرف انرژ ،يانرژ يهاشاخص نیمشابه هستند. پرکاربردتر یمعان يدارا

مصرف شـده  يشدت انرژ یابیدر ارز ياستاندارد عنواناست که به (kWh/m2/year) ساعت بر مترمربع درسال لوواتیک
مشابه  يهادر ساختمان يانرژ يوربهره سهیمقا يبوده و برا  یشاخص، کمّ  نی. اردیگیدر ساختمان مورد استفاده قرار م
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و  سـتهیکل شامل سوخت، گـاز، الکتر ي، انرژيشدت مصرف انرژ يریگاندازه يها مناسب است. براآن  یطراح  یابیو ارز
شده و سپس بر  لیتبد ساعتلوواتیبه واحد ک شوندیتوسط ساختمان مصرف م  سالهکی  مختلف که در دوره  يهايانرژ

دسـت به  سـالهکی  مسـاحت طبقـه در دوره  يازاشـده بـهکـل مصرف  يانرژ  روشنی. بدشوندیم  میمساحت طبقه تقس
 يدر مصـرف انـرژ ییجوصرفه لیو پتانس تمانساخ يعملکرد انرژ یابیمهم در ارز یشاخص يشدت مصرف انرژ. دیآیم

به صورت همزمان و به  یستیشده با ادیشاخص  دو .)Samadi and& Fattahi, 2021( )Yu et al., 2020(است بوده
مبنـا، بـا   نیـها انتخاب گردد. بـر ا  نهیگز  نیو بهتر  ردیقرار گ  لیو تحل  یمورد بررس  انهیسال  تیو در نها  فصل  4  کیتفک

چندهدفـه  يسازنهیلازم است از روش به ،يانرژ يسازنهیبه يگرینور روز و د  يسازنهیبه  یکیتوجه به وجود دو هدف؛  
 .خود باشند  يمقدار عدد نیدر کمتر يگریدر حداکثر خود؛ و د  یستیها بااز شاخص یکیگردد، چراکه  ستفادها

 چندهدفه  يسازنهیبه -

را شـامل شـد.  ياگسـترده يکـاربرد  يهامورد مطالعه قرار گرفت و حوزه  1970چندهدفه از دهه    يسازنهیبه  روش
انتخـاب  لهیوسـتوابع اهـداف به نهیشیب ای نهیمقدار کم افتنیو    گریکدیچند هدف متضاد با    ایدو    یابیآن، ارز  یطرح کل

 رغمیعلـ .)Toutou et al., 2018(  )Wang, 2019(اسـتمختلـف  يهاتیبـا توجـه بـه محـدود رهـایاز متغ يتعداد
 يهـاتمیگورکـه از جملـه ال   کیـژنت  تمیالگـورمسائل چندهدفـه وجـود دارد،    يسازنهیبه  يکه برا  یگوناگون  يهاروش
از جملـه  دهـد،یرخ م عـتیدر طب یعـیصـورت طبهسـتند کـه به یتکـامل ندیکه مقلدّ فرآ ییهاتمیالگور  یعنی  یتکامل
 تمیاساس الگـور. )Kheiri, 2018; Pilechiha et al., 2020(استمورد توجه قرار گرفته  اریاست که بس ییهاتمیالگور

 يبـرا یینهـا یحلراه دهندهشانن ییتنهابه کیمنتخب است که هر ییهاحلمجموعه راه  بریتکامل است و مبتن  ک،یژنت
مـذکور،  يهـاحلاز راه کیـهر. )Costa-Carrapiço et al., 2020; Yang, 2020(رو اسـتشیپـ يسـازنهیبه مسأله

 ریـنظ  یکـیژنت  يگرهـاعمل  کیـژنت  تمیباشند. در الگور  يسازنهیبه  مسأله  يبرا  نهیبه  یحلراه  توانندیصورت بالقوه مبه
 Kramer, 2017( )Mirjalili & and( .شوندیپاسخ م يفضا یمنجر به وارس دیجد يهاحلراه جادیجهش و برش با ا

Dong, 2020(.  گرانخبه رغالبیغ  يسازمرتب کیژنت تمیالگوردر این پژوهش، از )II-NSGA(14  .اسـتفاده شـده اسـت
 آورده شده است: ریدر جدول ز کیژنت تمیالگور ماتیتنظ

 سازي : تنظیمات بهینه 5جدول 

 جهش نرخ بري هم نرخ نسل  تعداد حداکثر جمعیت هر نسل 

5 20 9/0 2/0 

 ) 1402، یافته هاي تحقیق(منبع: 
انـد. امـا بـراي هایی هستند که در این پژوهش مـورد بررسـی واقـع شـدهفوق، شاخصشایان ذکر است دو شاخص  

بندي آنها فـراهم گـردد. بـر ایـن اسـاس، نتـایج مقایسه و بررسی نتایج حاصل از این دو شاخص می بایست امکان رتبه
نتایجی هستند که هیچی یک بر   ،بدست می آیّند(پارتو فرانت)  سازينتایج شبیه  سازيحاصل که از طریق فرآیند بهینه

 مناسـب دیگري برتري ندارند. از آنجا که در عمل لازم است که تنها یک گزینه نهایی انتخـاب شـود اسـتفاده از روشـی
تابع برازنـدگی انجـام شـده اسـت.  روش شامل، بکارگیرياین  ،براي رتبه بندي این نتایج ضروري است. در این پژوهش

 ارائه شده است: 1رابطه تابع برازندگی در 
 

     )Fitness Function15(ی  تابع برازندگ )1رابطه 
𝑌𝑌 = (𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖 − 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚) �

100
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚

� − (𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑖𝑖 − 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚) �
100

𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐸𝐸𝑈𝑈𝑈𝑈𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚
� 

     
 ) Kramer,2017(منبع: 
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 ها یافته 

افـزایش در نتیجـه مصرف انرژي و تأمین نـور روز کـافی و   بهینهمناسب از نظر    متحرك  انتخاب سایبان  راستايدر  
به عنـوان نمونـه درجه    33  ییایعرض جغراف  در  اصفهانشهر  گرم و خشک  در اقلیم    آسایش ساکنین، یک فضاي اداري

و  %40 نسبت مساحت پنجره به دیوارابعاد مربع بوده و مورد بررسی داراي   فضاي اداريمورد بررسی در نظر گرفته شد.  
بـا توجـه بـه رابطـه به صورت آدیاباتیک بوده اسـت.    سایر جهات  تنها جبهه جنوبی آن قابلیت جذب نور را داشته و در

مستقیم بین میزان مساحت پنجره به دیوار و شدت تابش ورودي به ساختمان ضمن در نظرگرفتن میزان نسبت پنجره 
هـا بـه تمـامی ویژگـی  هاتحلیلهاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در هنگام  سایباندر    %40به صورت ثابت    به دیوار

 سـایبانمتنـوع؛ و همچنـین هـاي  سازيشبیهو    حالت  100در    پیرامونی  سایباندو عامل  .  صورت ثابت درنظرگرفته شد
مختلـف، تغییـر   سـایبانهاي  سازيشبیه  حالت  200در مجموع  و    هاي مختلفسازيشبیهو    حالت  100در  شونده  جمع
و انرژي در مدل مرجـع بـه تفکیـک چهـار   روشنایی مفید نور روزهاي عملکردي  بر مبناي اطلاعات پایه، شاخص  نمود.

 باشد:فصل به صورت ذیل می
 و انرژي در مدل مرجع پایه بدون سایبان  نور روزروشنایی مفید هاي عملکردي : شاخص6جدول 

 فصل
 هاي عملکرديشاخص مدل 

 season)/2(kwh/mشدت مصرف انرژي  روشنایی مفید نور روز درصد  کد

 Sp-Base 545/75 244/29 بهار 

 Su-Base 031/76 231/50 تابستان 

 F-Base 748/55 151/24 پاییز 

 W-Base 531/58 991/21 زمستان 

 ) 1402هاي تحقیق، (منبع: یافته 
و انـرژي نسـبت بـه   روشنایی مفیـد نـور روزهاي عملکردي، تابع برازندگی و تغییرات  سازي، شاخصدر ادامه شبیه

 1نمودار شده است. ارائه  8و  7جداول  در چهار فصل به ترتیب در    شوندهجمعو    پیرامونی  سایبانحالت پایه به تفکیک  
 د:نباشهاي برتر هر فصل نسبت به پایه همان فصل میهاي عملکردي در گزینهمقدار عددي شاخصبیانگر  2و نمودار 

پیرامونی  متحرك سایبانو انرژي در مدل مرجع پایه با  روشنایی مفید نور روزهاي عملکردي : شاخص7جدول   

 فصل
 تغییرات تابع برازندگی هاي عملکرديشاخص معیار  مدل 

 کد
عمق سایبان  

 (متر) 
روشنایی درصد 

 مفید نور روز 
  يشدت مصرف انرژ

/season)2(kwh/m 

روشنایی   رتبه

 مفید نور روز 

شدت   رتبه

 ي مصرف انرژ

تابع  

 ی برازندگ

تابع   رتبه

 ی برازندگ

روشنایی  درصد 

 مفید نور روز 

شدت  درصد 

 ي مصرف انرژ

 درصد -11/21 درصد EB-(14;0;0) 1 454/82 071/23 N/A N/A N/A N/A 15/9 بهار* 

 درصد -47/45 درصد EB-(13;0;0) 1 994/82 392/27 N/A N/A N/A N/A 16/9 تابستان* 

 درصد -14/12 درصد EB-(10;0;0) 1 254/67 219/21 N/A N/A N/A N/A 64/20 پاییز* 

 زمستان 

EB-(3;3;0) 61/0 505/65 296/21 5 7 160/0 1 91/11 درصد -16/3 درصد 

EB-(2;3;0) 46/0 857/63 142/21 6 6 148/0 2 10/9 درصد -86/3 درصد 

EB-(0;4;0) 66/0 937/65 373/21 4 8 123/0 3 65/12 درصد -81/2 درصد 

EB-(8;4;0) 29/0 866/81 988/20 8 4 099/0 4 70/5 درصد -56/4 درصد 

EB-(7;1;0) 79/0 200/67 528/21 3 9 092/0 5 81/14 درصد -11/2 درصد 

 تولید شده است.) Pareto Optimal(مطلوب  *: در این حالت تنها یک پاسخ بهینه

 ) 1402هاي تحقیق، (منبع: یافته 
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 شوندهجمع متحرك سایبانو انرژي در مدل مرجع پایه با  روشنایی مفید نور روزهاي عملکردي : شاخص8جدول 

 فصل
 تغییرات تابع برازندگی هاي عملکرديشاخص معیار  مدل 

 کد
عمق سایبان  

 (متر) 
روشنایی درصد 

 مفید نور روز 
  يشدت مصرف انرژ

/season)2(kwh/m 

روشنایی   رتبه

 مفید نور روز 

شدت   رتبه

 ي مصرف انرژ

تابع  

 ی برازندگ

تابع   رتبه

 ی برازندگ

روشنایی  درصد 

 مفید نور روز 

شدت  درصد 

 ي مصرف انرژ

 درصد -91/26 درصد FO-(11;0;0) 1 481/82 373/21 N/A N/A N/A N/A 18/9 بهار* 

 درصد -39/48 درصد FO-(11;1;0) 1 001/83 926/25 N/A N/A N/A N/A 17/9 تابستان* 

 درصد -97/15 درصد FO-(11;0;0) 1 817/64 293/20 N/A N/A N/A N/A 27/16 پاییز* 

 زمستان 

FO- (8;0;0) 03/0 761/58 682/21 9 1 000/0 1 39/0 درصد -41/1 درصد 

FO-(14;2;0) 1 173/67 302/23 1 9 000/0 1 76/14درصد 96/5 درصد 

FO-(2;1;0) 04/0 789/58 914/21 8 2 140/0- 3 44/0 درصد -35/0 درصد 

FO-(4;1;0) 07/0 091/59 377/22 7 3 390/0- 4 96/0 درصد 76/1 درصد 

FO-(1;2;0) 08/0 133/59 531/22 6 4 480/0- 5 03/1 درصد 46/2 درصد 

 تولید شده است. ) Pareto Optimalمطلوب ( *: در این حالت تنها یک پاسخ بهینه

 ) 1402(منبع: یافته هاي تحقیق، 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در    و جمع شونده  سایبان پیرامونیدر مدل مرجع پایه و دو  روشنایی مفید نور روزهاي عملکردي شاخص :1نمودار 
        هاي الف) بهار، ب) تابستان، ج) پاییز و، د) زمستان فصل 

سازي ذکر این نکته حائز اهمیت است که در نگاه اول به مقـادیر ارائـه شـده در خصوص نتایج بدست آمده در شبیه
سازي نیست. اما با ، برخی از نتایج ارائه شده به تنهایی قابل قبول به عنوان نتایج بهینه8و7ول  اجددر ستون تغییرات در

سازي ایـن پـژوهش توجه به بررسی همزمان نتایج بوسیله تابع برازندگی، نتایج دو ستون به صورت همزمان نتایج بهینه
 باشد.قابل استناد می
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هاي الف) بهار، در فصل  و جمع شونده  سایبان پیرامونیهاي عملکردي انرژي در مدل مرجع پایه و دو شاخص: 2نمودار 
          ب) تابستان، ج) پاییز و، د) زمستان 

، در فصل بهار پیرامونیهاي برتر تابع برازندگی در خصوص سایبان  حاکی از آن است که در گزینهنتایج  بر این مبنا،  
 9بـیش از  مفیـد نـور روزسازي چندهدفه در بهترین حالت، سطح سازي شده بر مبناي بهینهگزینه بهینه  100از میان  

درصـد کـاهش یافتـه اسـت. همچنـین در فصـل   21درصد افزایش یافته است درحالیکه میزان مصرف انرژي بـیش از  
درحالیکه میـزان مصـرف انـرژي  ،درصد افزایش یافته است 9بیش از  مفید نور روزتابستان نیز در بهترین حالت، سطح  

درصـد   20بیش از    مفید نور روزدرصد کاهش یافته است. همچنین در فصل پاییز، در بهترین حالت، سطح    45بیش از  
گردد، این در حالیکه است که میزان مصرف انرژي سال محسوب می چهار فصل افزایش یافته است که بهترین نتیجه در

 5گزینـه برتـر در تـابع برازنـدگی،  9درصد کاهش یافته است. اما در فصل زمستان، از میـان  12در فصل پاییز بیش از 
درصـد افـزایش یافتـه اسـت   11بـیش از    مفیـد نـور روزگزینه ارائه شده است که در میان آنها بهترین حالـت، سـطح  

 درصد کاهش یافته است. 3درحالیکه میزان مصرف انرژي بیش از 
نشـان نتـایج  ،  سازيدر مدل ارائه شده در شبیه  شوندهجمع  متحرك  هاي برتر تابع برازندگی در سایباناما در گزینه

سازي چندهدفه در بهتـرین حالـت، سـطح سازي شده بر مبناي بهینههاي بهینهدهد که در فصل بهار از میان گزینهمی
درحالیکـه میـزان مصـرف انـرژي   ،درصد افزایش یافته اسـت  9، بیش از  متحرك پیرامونیهمانند سایبان    مفید نور روز

مفیـد درصد نسبت به مدل پایه، کاهش یافته است. همچنین در فصل تابستان نیز در بهترین حالت، سـطح   26بیش از  
درصـد کـاهش یافتـه اسـت.   48درحالیکه میزان مصـرف انـرژي بـیش از    ،درصد افزایش یافته است  9بیش از    نور روز

 که همانند سـایبان ،درصد افزایش یافته است 16بیش از  مفید نور روزهمچنین در فصل پاییز، در بهترین حالت، سطح 
گردد، این در حالیکه است که میزان مصرف انـرژي در فصـل ، بهترین نتیجه در کل سال محسوب میپیرامونی  متحرك

در فصـل مشـابه   متحـرك پیرامـونیدرصد بـالاتر از سـایبان    3درصد کاهش یافته است که این عدد    15پاییز بیش از  
گزینه ارائـه شـده  5گزینه برتر در تابع برازندگی،  9، از میان پیرامونیباشد. اما در فصل زمستان نیز، همانند سایبان می

درصد افزایش یافته است درحالیکـه میـزان مصـرف  1کمتر از  مفید نور روزاست که در میان آنها بهترین حالت، سطح  
 درصد کاهش یافته است. 2انرژي نیز تنها کمتر از 
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 گیري بحث و نتیجه 

و  یشـناختییبایزي دلایل واسطهبه  نما،  یدر طراح  ویژهبه  ،يدر معمار  ییایپو  يدهیا  کارگیريبه  ریاخ  يدر دو دهه
طراحـان قـرار گرفتـه اسـت. نمـود   يمورد استفادهاي  طور فزایندهبه  ي،انرژ  يورو بهره  یشیآسا  يسازنهیبه  يهاتیمز
. خوردیبه چشم م  ياندازهیسا  يهاستمیعناصر نما، در س  ریاز سا  شیتر و پرکاربردتر، بصورت محسوسبه  يادهیا  نیچن

وري هایی نوین به دنبال ارائـه راهکارهـاي بهـرهدر سال هاي اخیر با بکارگیري فناوريمتحرك    يهابانیسااگرچه ایده  
اي، چه در معماري ایران و چـه در باشد، اما چنین ایدهها میسازي نور در فضاي داخلی ساختمانمصرف انرژي و بهینه

عنوان فرمـی الحـاقی، جایی داشته کـه بـهتنها ذاتاً ماهیتی پویا و قابل جابهمعماري جهان قدمتی قابل توجه داشته و نه
این اساس؛ و نیز با توجه بـه تغییـرات اقلیمـی و معضـلات ناشـی از آن،   شده است. براي تزیینی نیز برشمرده میمؤلفه

جـذابیت فرمـی برقـراري سـازش میـان    اندازي در سالیان اخیـرهاي سایهکارگیري این دسته از سیستماصول اصلی به
آسایشـی و   سـازيبهینـهدر حـوزه پایـداري، شـامل  کارکردهـاي عملـی آن    در نماي ساختمان با  متحرك  يهابانیسا

 بانیسا  هایی ازالگو  چندهدفه  يسازنهیبهاي از  مصرف انرژي است. از این رو، این مقاله سعی در ارائه نمونهوري در  بهره
 نموده است. نور روز شیو افزا يکاهش مصرف انرژ در زمینهمتحرك ساختمان 

فرمی آنها کـه شـامل چـرخش،   يهاشاخصتوان به  می  متحرك  يهابانیساهاي طراحی  ترین شاخصاز جمله مهم
، حـوزه آسـایش بصـري، هـابانیسـاي  عملکـردهاي  انتقال و تغییر مقیاس است اشاره نمود. همچنین در میان شاخص

ها هسـتند. ایـن ترین این شاخصاز جمله کاربردي يشدت مصرف انرژز و در حوزه مصرف انرژي، نور رو  دیمف  ییروشنا
هـاي گونـاگون متغیـر هـاي متفـاوت و کـاربريهاي مختلف، اقلـیمجبهه، در متحرك يهابانیساها در طراحی شاخص

نور روز و انرژي به دنبال یافتن   سازيشبیه  سازي پارامتریک وباشد. بر این مبنا، پژوهش ارائه شده با بکارگیري مدلمی
هاي متعـدد، سـایبان با فرم ي متحركهادر میان سایبان متحرك انتخابیسایبان بهترین گزینه طراحی دو نوع سیستم 

گـرم   میدرجه در اقل  33  ییایعرض جغراف  در  شهر اصفهان  شونده در جبهه جنوبی فضاي اداريپیرامونی و سایبان جمع
ي هاغـهیت  فاصـله،  از جـداره  سـایبان  فاصـلهسـایبان،    هیزاوبوده است. در این فرآیند از میان متغیرهایی نظیر    و خشک
به عنوان متغیر تغییر مقیاس، در دو گزینه طراحی براي هـر یـک  بانیسا عمق؛ متغیر بانیسا عمقو   گریکدیاز    سایبان

گزینه طراحـی بـراي  100شامل  شوندهجمع پیرامونی وهاي  ، سایبانسازي شده یعنیمتحرك شبیهاز دو مدل سایبان  
 اند.هریک از دو مدل سایبان انتخاب و مورد بررسی قرار گرفته

 اقلیم گرم و خشـک با شود در بناهاي اداري، پیشنهاد می7 شماره جدولبر این مبنا، با توجه به نتایج ارائه شده در  
 يهـابانیسـاگرم و خشک نظیـر شـهر اصـفهان، در صـورت اسـتفاده از  يهاتابستان با درجه 33در عرض جغرافیایی 

از  ،بهـار، تابسـتان و پـاییزابتـدایی سـال، یعنـی فصـول پیرامونی در جبهه جنـوبی سـاختمان، در سـه فصـل   متحرك
 21استفاده گردد. در این حالت، در فصول یـاد شـده بـه ترتیـب بـالغ بـر    متر)سانتی  100(  متر  1عمق    یی باهابانیسا

روشنایی مفیـد سازي  جویی خواهد شد و در حالات یادشده، بهینهدرصد در مصرف انرژي صرفه  12درصد و    45درصد،  
 يهابانیسا باشد. همچنین، در فصل زمستان بکارگیريدرصد می  20درصد و    9درصد،    9به ترتیب نیز بیش از    نور روز

 6سازي حـدود  درصدي مصرف انرژي و بهینه  5/4وري  متر) موجب بهرهسانتی  29(  متر29/0پیرامونی با عمق    متحرك
 شیو افـزا  يمصرف انرژسازي چندهدفه  است که با توجه به بهینهگردد. این درحالیمی  روشنایی مفید نور روزدرصدي  

 15سـازي حـدود  متـر) موجـب بهینـهسـانتی  79(  متـر79/0پیرامونی با عمق    متحرك  يهابانیسا  ، بکارگیرينور روز
 گردد.درصدي مصرف انرژي می 2وري و بهره روشنایی مفید نور روزدرصدي 

متحـرك  يهابانیسا، در صورت استفاده از 8 شماره جدولهاي این پژوهش ارائه شده در همچنین با توجه به یافته
شود در سه فصل اول سـال یعنـی شونده در بناها با کاربري یاد شده در این اقلیم در جبهه جنوبی بنا، پیشنهاد میجمع

متر استفاده گـردد. در ایـن  1عمق  پیرامونی با متحرك  يهابانیسایی مشابه با  هابانیسافصول بهار، تابستان و پاییز از  
جـویی خواهـد شـد درصد در مصرف انرژي صرفه  16درصد و    49درصد،    27حالت، در فصول یاد شده به ترتیب حدود  
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باشـد. درصد مـی 16درصد و  9درصد،  9به ترتیب نیز بالغ بر   روشنایی مفید نور روزسازي  که در حالات یادشده، بهینه
 15سـازي حـدود  متـر موجـب بهینـه1شونده با عمـق  متحرك جمع  يهابانیسا  همچنین در فصل زمستان بکارگیري

درصد افـزایش خواهـد داشـت. در   6گردد که در این حالت، مصرف انرژي در حدود  می  روشنایی مفید نور روزدرصدي  
رسد نتایج به لحاظ آسایشـی در این فصل، به نظر می  نور روز  شیو افزا  يمصرف انرژسازي چندهدفه  بقیه حالات بهینه

 وري انرژي قابل توجه نیستند.یا بهره
 يورو بهـره یشـیمباحـث آسا گرفتننظردر؛ و 8و   7ارائه شده در جداول    جینتا  سهیمقا  مدنظر داشتن  ادرمجموع ب 
بـا عمـق  ییهـابانیاز سـا  زییدر سه فصل بهار، تابستان و پـا  ،یرامونیمتحرك پ   يهابانیاز سا  گرددیم  شنهادیپ   ،يانرژ

 .استفاده گردد  متریسانت 29و فصل زمستان با عمق   متریسانت 100
هاي پیشـنهادي هـر حاکی از آن است که اسـتفاده از پیکربنـديسازي در فول متخلف، دست آمده از بهینهبهنتایج  

هاي اداري شهر اصفهان و با وجود شونده در ساختمانمتحرك پیرامونی و جمع  يهابانیساانداز  یک از دو سیستم سایه
ي بـه مصـرف انـرژوري و بهـره نـور روزسازي هایی به شدت گرم، موجب شده است بهینهاقلیم گرم و خشک و تابستان

سـازي تـک هدفـه آن اسـت کـه در فرآینـد پذیر باشد. اهمیت این موضوع در مقایسـه بـا بهینـهصورت همزمان امکان
ها خواهد شد. بـر ایـن وري تنها در یکی از حوزهي به تنهایی، موجب بهرهمصرف انرژسازي تک هدفه نور روز و یا  بهینه

سازي نور روز، موجـب کـاهش نـور روز در فضـاهاي ي به تنهایی بدون توجه به موضوع بهینهمصرف انرژوري  مبنا، بهره
وري کیفـی کـار کارکنـان اداراي و افزایش مصرف نور مصنوعی و درنتیجه افزایش مصرف انرژي و همچنین کاهش بهره

مصـرف وري سازي تک هدفه نور روز به تنهـایی و بـدون در نظرگـرفتن بهـرهگردد. همچنین، بهینهفضاي اداري میدر  
ي ناشی از شدت گرماي تابشی نور روز و در نتیجه افزایش مصـرف انـرژي سرمایشـی مصرف انرژي، موجب افزایش  انرژ
 ویژه در فصل تابستان خواهد شد.به

 بـا ییهـاپـژوهش گـردد،یمـپیشـنهاد پـژوهش،  نیـا یمـیو اقل  یزمان  يها  تیذکر است با توجه به محدود  انیشا
در   ؛یهفتگـ  ایـصورت روزانه  تر بهکوتاه  یدر فواصل زمان  اندازهیسا  ستمیس  يکربندیدر پ   راتییاعمال تغداشتن و  نظرمد
بـا درنظرگـرفتن   نیانجام شـود. همچنـ  رانیا  يشهرها  ریدر سا  جیرا  يادار  يهاساختمان  يهامدول  زیو ن  هامیاقل  گرید

و   گـریمتحـرك د  بانیسـا  يهاسـتمیمدنظرداشـتن س  ؛یحرارتـ  شیو آسـا  یرگـیخ  ریـها نظاز شاخص  یگستره جامع
 يهاسـتمیاز آنـان؛ و پـرداختن بـه س کیهر ژهیو یو هندس کالیاپت اتیخصوص زیپژوهش و ن نیمتفاوت با ا  يرهایمتغ
 لیـمتفاوت و ن يهاگوناگون، امکان انجام پژوهش يهايو کاربر هايریگجهت ریو سا  لفمخت  شهیپنجره و ش  يرهایمتغ

 .افتیدست  يشتریب  يکاربرد  جیبه نتا

 سپاسگزاري

 .ندینمایم يسپاسگزاراند،  از همه کسانی که در این پژوهش همکاري داشته و کمک کرده  سندگانینو

 نوشت پی 

 اند.در کشور داشته  2024در سال   کل انرژي مصرفی را از  70%  بیش از سهمی    هاعمل آمده ساختمانهطبق تحقیقات ب.  1
2. Grasshopper 
3. Rhino 
4. Ladybug Tools 
5. UDI= Useful Daylight Illuminance 
6. EUI= Energy use intensity 
7. Retractable 
8. Kaleidocycle 
9. EVALGLARE 
10. BIM 
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11. Generic 
12. Adiabatic 
13. Energy use intensity (EUI) 
14. Elitist Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
15. Fitness Function       

       .بنا به اظهار نویسنده مسئول، این مقاله حامی مالی نداشته است  :مالیحامی 
       .هاي نگارش و تنظیم مقاله حاضر نقش و سهم برابر دارندهمه نویسندگان، در بخش :سهم نویسندگان در پژوهش

نویسندگی و یا انتشـار ایـن مقالـه دارند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با نویسنده (نویسندگان) اعلام می  :تضاد منافع
 .ندارند
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