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چکیده

افزایش عوامل مؤثر بر طراحی لوور، روند طراحی آنها را پیچیده‌تر از قبل کرده است. نه‌تنها عوامل مؤثر بر زیبایی 

لوور بلکه عوامل دیگری مانند مصرف انرژی و آسایش بصری نیز باید در روند طراحی لوور مورد نظر قرار گرفته 

شود. این تحقیق با در نظر گرفتن تأثیرگذارترین عوامل در طراحی لوور، گزینه‌های طراحی مناسب برای اقلیم‌های 

مورد مطالعه را نیز معرفی می‌کند تا بهترین گزینه‌های طراحی سازگار با هر اقلیم از نظر مصرف انرژی و دریافت 

نور روز را شناسایی کنیم. در این پژوهش میزان مصرف انرژی و آسایش بصری را بر اساس روش‌های کمی ارزیابی 

خواهیم کرد. به این منظور ابتدا پارامتر‌های متغیر عناصر تشکیل‌دهنده‌ی لوور را تعریف می‌کنیم و در قدم بعدی 

شهرهای بندرعباس و تبریز انتخاب شده‌اند تا شبیه‌سازی میزان مصرف انرژی و دریافت نور روز با در نظرگرفتن 

لوورها در این شهرها انجام بگیرد. نهایتاً با توجه به اینکه چندین پاسخ‌ ممکن به دست آمده است، با استفاده از 

نمودار پارتو به بهترین جواب‌های گرفته‌شده از بهینه‌سازی که از الگوریتم ژنتیک بهره می‌برد، دست پیدا می‌کنیم. 

بنابراین، براساس طراحی‌های به دست آمده بهترین گزینه‌ی ممکن انتخاب می‌شود تا در شهر و اقلیم انتخاب‌شده 

به‌کار گرفته شود.
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مقد مه
ساختمان‌ها تقریباً ۴۰٪ از مصرف سالانه‌ی انرژی در جهان را برعهده 
دارند )Omer, 2008(. روشنایی مصنوعی، گرمایش و سرمایش منبع 
اصلی مصرف انرژی در ساختمان‌ها هستند ).Ibid(. به‌صورت دقیق‌تر، 
35٪ از این انرژی به‌منظور تأمین روشنایی مصنوعی استفاده می‌شود 
که منجربه بار سرمایش اضافه و افزایش 16٪ در قبض مربوط به آن 
می‌شود )Gago et al., 2015(. نور روز، یکی از مقرون به‌صرفه‌ترین 
سرمایه‌گذاری‌ها برای انرژی، می‌تواند مصرف کل انرژی را 25٪ تا ٪30 
بااین‌حال، نفوذ بیش‌ازاندازه‌ی نور روز منجر به   .)Ibid.( کاهش دهد 
افزایش انرژی گرمایی می‌شود که مستقیماً باعث افزایش بار سرمایش 
و مصرف انرژی خواهد شد. جذب انرژی گرمایی خورشید، که نتیجه‌ی 
نفوذ تابش کنترل نشده‌ی خورشید از طریق جداره‌ی شفاف است، تأثیر 

.)Bellia et al., 2014( مخربی بر دمای هوای داخل دارد
تابش بیش‌ازاندازه‌ی خورشید تنها محدود به افزایش گرما نیست و 
منجر به آسیب‌های بصری مانند خیرگی و بازتاب ناخواسته نیز می‌شود 
ج.   .)Zomorodian and Tahsildoost, 2019), (Pauley, 2004(
اٌ کانر )O’Connor, 1997( 3 اظهار دارد، فضاهای دلپذیر با بهره‌وری 
مناسب از نور روز می‌تواند رضایت ساکنین را به همراه داشته باشد و 
 .)Edwards and Torcellini, 2002( باعث کارابودن آنها در فضا شود
دستیابی به فضایی که آسایش بصری و حرارتی را فراهم می‌کند نیازمند 
به روشی از طراحی می‌باشد که نور روز و تابش خورشید را کنترل کند. 
این طراحی نیاز به استفاده از سیستم‌هایی دارد که روشنایی کافی در 
 Hviid, Nielsen,( داخل فضا و انرژی کارابودن ساختمان را تضمین کند
 and Svendsen, 2008; Tzempelikos and Athienitis, 2007;

.)Gago et al., 2015
انتخاب یک سیستم مناسب نور روز می‌تواند با به حداقل رساندن 
روشنایی مصنوعی، کنترل مصرف انرژی و در نتیجه به کم کردن مصرف 
سیستم‌های تهویه کمک کند )Alrubaih et al. 2013(. این مسئله 
زمانی بیشتر بحرانی می‌شود که متوجه می‌شویم نما‌های ساختمان‌ها 
اغلب شیشه‌ای شده‌اند )Kirimtat et al., 2016(. سیستم‌های انتقال 
نور روز در نماهای شیشه‌ای در زمینه‌های حفاظت از تابش خورشید 
 Konstantoglou and( روز  نور  جمع‌آوری   ،)Ye et al. 2016(
 Nielsen,( داخلی  گرمای  افزایش  و   )Tsangrassoulis, 2016
Svendsen, and Jensen, 2011( جلوگیری می‌کنند. همچنین 
آنها می‌توانند ورود نور روز را مسدود کنند و باعث نیاز به استفاده از 
روشنایی مصنوعی شویم و یا از تابش خورشید در زمستان جلوگیری 
کنند )Kirimtat et al., 2016(. بنابراین اهمیت درست استفاده از 
سایه‌اندازهایی که نوع ابعاد درستی دارند بر اهمیت آنها تأکید می‌کند 
)Datta, 2001(، ازاین‌رو طراحان همواره در تلاش هستند تا با استفاده 

و طراحی مناسب سیستم‌های سایه‌انداز به انرژی کارابودن و آسایش 
بصری دست پیدا کنند.

 ،)Bellia et al., 2014( همکاران  و  بلیا 3  تحقیقات  براساس 
سیستم‌های سایه‌انداز از نظر موقعیت مکانی به دو دسته‌ی داخلی و 
داخلی  سایه‌اندازهای  پرده،  و  کرکره‌  می‌شوند.  دسته‌بندی  خارجی 
 Kirimtat( می‌گیرند  قرار  استفاده  مورد  ساختمان‌ها  در  که  هستند 
ساختمان  در  خارجی  سایه‌انداز‌های  دیگر،  طرفی  از   .)et al., 2016
به لوور، سایبان، طاقچه‌ی نوری، کرکره و پرده دسته‌بندی می‌شوند 
 Chan and( چن5 و همکاران .]Gago et al., 2015), [4], [14(
Tzempelikos, 2013( نشان دادند که کرکره به‌عنوان سیستمی که 
نور را به فضای داخل منعکس می‌کند مؤثر است و می‌تواند به‌عنوان یکی 
از بهترین گزینه‌های پخش نور روز مورد استفاده قرار بگیرد. همچنین، 
لوورها رایج‌ترین سیستم طراحی‌شده هستند که نور روز را دریافت و به 
عمق فضای داخلی منعکس می‌کنند ]2[. داتاDatta, 2001( 6( ثابت 
کرد که لوورهای خارجی در کم کردن بار سرمایش ساختمان در تابستان 
مؤثرند و باعث کاهش سالانه‌ی مصرف انرژی در ساختمان می‌شود. 
درحالی‌که این سیستم‌‌ها باید به شرایط آب‌وهوایی متفاوت و نیازهای 

.)Brembilla et al., 2019( ساکنین ساختمان پاسخگو باشند
 IEA SHC,( انرژی جهانی7  سازمان  راهنمای  کتاب  به  توجه  با 
به شرایط  بستگی  و سیستم‌های سایه‌انداز  روز  نور  2000(، عملکرد 
اقلیمی و عرض جغرافیایی دارد. این وابستگی اهمیت در نظر گرفتن 
 Kirimtat( زمینه و نیازهای محلی را در طراحی لوورها افزایش می‌دهد
شرایط  به  توجه  با  که  سایه‌اندازهایی  می‌رود  انتظار   .)et al., 2016
آب‌وهوایی منطقه طراحی شده‌اند بتوانند نور روز مناسبی را از منظر 
کمیت، یکپارچگی، کنترل تابش مستقیم و کاهش خیرگی فراهم کنند 
از  گسترده‌ای  طیف  بااین‌حال   .)Yamín Garretón et al., 2021(
سایه‌اندازهای از پیش ساخته‌شده‌ای در بازارها موجود است که بدون 

توجه به زمینه طراحی شده‌اند و به ناکارآمدی آها منجر شده است.
دو مشکل اصلی که در طراحی لوورها دخیل است عبارت‌اند از:

1. برخی از مناطق دستورالعمل مشخصی برای کمک به طراحان و 
معماران برای طراحی سایه‌اندازها در نظر نگرفته‌اند و آنها فقط نیازهای 
آسایش بصری و حرارتی را بدون تعیین روش‌های روشن برای رسیدن 

به این اهداف فراهم می‌کنند.
2. در سایر مناطق دستورالعمل‌هایی که سیستم‌های سایه‌انداز را 
گرفته‌اند  قرار  بررسی  مورد  از جنبه‌های عمومی  برمی‌گیرند،  در  هم 
آن  در  منطقه  آب‌وهوایی  شرایط  و   )DiLaura et   al., 2011(

دستورالعمل‌ها دخیل نیستند.

روش پژوهش
روند بهینه‌سازی عملکرد ساختمان و نرم‌افزارهای مورد نیاز در تصویر 
این رویکرد سه مرحله‌ی اصلی وجود  )1( نشان داده شده است. در 
دارد. مرحله‌ی اول شناسایی متغیر‌های طراحی به‌منظور بررسی است 
و سپس ساخت مدل طراحی پارامتریک است. مرحله‌ی دوم توسعه‌ی 

مدل شبیه‌سازی روشنایی روز و انرژی است. مرحله‌ی سوم بهینه‌سازی 
چندهدفه می‌باشد. پس از اتمام آخرین مرحله که بهینه‌سازی است، 
نتایج، داده‌های به دست آمده و راه کار‌های بهینه مورد بررسی و آنالیز 

قرار گرفته است.
روند بهینه‌سازی در نرم‌افزار سه‌بعُدی راینو )Associates, 2018( و 
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گرسهاپر به‌عنوان افزونه‌ی طراحی پارامتریک آن آغاز می‌شود. هندسه‌ی 
ساختمان به همراه تمام متغیر‌های موجود در آن‌که ارزش کمی آنها 
و ساخته  نوشته  در محیط گرسهاپر  کنترل می‌شود  اسلایدر  توسط 
می‌شوند. همچنین بازه‌ی تغییر هر متغیر براساس ‌‌اطلاعات و ادبیات 
تحقیق مورد مطالعه قرارگرفته توسط طراح مشخص می‌شود. مقدار 
اولیه‌ی هر متغیر طراحی به‌عنوان مقدار متوسط در بازه‌ی انتخاب‌شده 
تنظیم می‌شود که این مقدار در واقعیت نیز عددی مورد قبول است 
و بنابراین هندسه‌ی اولیه طرح تولید می‌شود. پلاگین‌های گرسهاپر، 
لیدی‌باگ و هانی‌بی )Roudsari and Pak, 2013( پتانسیل بررسی 
عملکرد نور روز و انرژی را فراهم می‌کنند. در فرآیند مدل‌سازی روشنایی 
روز، هندسه‌ی پارامتریک ساختمان و اجزای تشکیل‌دهنده‌ی آن به 
متریال‌های موجود در نرم‌افزار ریدینس )LBNL, 2020( متصل شده 
تا تنظیمات شفافیت و بازتابندگی متریال‌های مورد نظر اعمال شود. 
پس از آن اجزای تشکیل‌دهنده‌ی ساختمان و مدل برای شبیه‌سازی به 
همراه متریال‌های اعمال‌شده به موتور شبیه‌سازی روشنایی روز متصل 
تنظیمات، شبیه‌سازی  و سایر  آب‌وهوایی  فایل  به همراه  تا  می‌شوند 
انجام گیرد. یک فایل شبیه‌سازی روشنایی توسط نرم‌افزار ریدینس با 
پسوند rad تولید می‌شود و پس از اتمام یافتن شبیه‌سازی، لیدی‌باگ 
نتایج شبیه‌سازی را به گرسهاپر بازمی‌گرداند و نتایج را براساس شاخص 
مانند یک  نتایج سالانه  و  بازخوانی می‌شوند  نظر  روشنایی روز مورد 

جدول در دسترس قرار می‌گیرند.
می‌کند.  استفاده  نیز  چندهدفه  بهینه‌سازی  روش  از  تحقیق  این 
الگوریتم مورد استفاده در این نوع بهینه‌ساز NSGA-II می‌باشد که 
نوع  این  از  استفاده  اجازه‌ی  گرسهاپر  محیط  در   Wallacei افزونه‌ی 
الگوریتم بهینه‌ساز را می‌دهد. متغیرهای طراحی به ژنتیک‌های ورودی 

این بهینه‌ساز متصل می‌شوند و مقدار عددی شاخص مورد نظر برای 
آنالیز انرژی و نور به‌عنوان هدف به این بهینه‌ساز اتصال پیدا می‌کنند. 
دو هدفی که در این تحقیق مورد بهینه‌سازی قرار می‌گزند، بیشینه‌ی 
  EUI و  )Useful Daylight Illuminance( شاخص روشنایی UDI	ی 
Energy Use Intensity)y( می‌باشد که نمایانگر بهینه‌ی کارایی انرژی 

و روشنایی روز می‌باشد. جزییات این دو شاخص در بخش شبیه‌سازی 
مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. پس از بررسی اولیه‌ی نور روز و انرژی، 
موتور بهینه‌ساز نتایج شبیه‌سازی را ضبط می‌کند و تا زمانی که به 
بهترین جواب برسد این فرآیند ادامه خواهد داشت و گزینه‌های مختلف 
طراحی را مورد بررسی قرار می‌دهد. لوپ فرآیند بهینه‌سازی در تصویر 

)1( نشان داده شده است. 
پس از پایان یافتن بهینه‌سازی چندین مرحله برای بررسی نتایج 
مورد نیاز است. تمام نتایج ضبط‌شده در طول دوره‌ی بهینه‌سازی وارد 
نرم‌افزار اکسل شده تا مورد بررسی دقیق‌تر قرار گیرند. این نتایج به‌صورت 
چارت‌هایی به تصویر کشیده شده‌اند تا رابطه‌ی میان متغیر‌های طراحی 
و نتایج حاصل از آنها مورد بررسی قرار گیرد. همه‌ی داده‌ها در نمودار 
پارتو به تصویر کشیده شده‌اند تا با توجه به مقادیر هدف آنها، مشخصات 
متغیر‌های طراحی هر روشی که مورد بررسی قرار گرفت‌ را بررسی کنیم.

پروسه‌ی  تأثیر  و  نتایج  بررسی  جهت  کوچک  اداری  فضای  یک 
بهینه‌سازی مدل‌سازی شده است. بررسی بهینه‌سازی موارد انتخاب‌شده 
بر روی این اتاق در دو شهر با دو اقلیم متفاوت انجام می‌شود. شرایط 
اقلیمی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین و تأثیرگذارترین عوامل در مصرف انرژی 
حساب می‌شود و دلیل آن ارتباط مستقیم میان شرایط بیرونی و میزان 
بار سرمایش و گرمایش فضای درونی است. همچنین شرایط نور روز نیز 
بشدت متأثر از دیاگرام خورشیدی و عرض جغرافیایی می‌باشد. دو شهر 

 تصویر 1- فرایند و ابزارهای بهینه‌سازی نور روز و انرژی.
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انتخاب‌شده به‌منظور بررسی شرایط نور و انرژی، شهرهای بندرعباس و 
تبریز با عرض‌های جغرافیایی 17 . 27 و 06 . 36 می‌باشند. هدف اصلی، 
بررسی راهکارهای بهینه میان این دو شهر با اقلیم‌های متفاوت می‌باشد 
تا علاوه‌بر مقایسه‌ی راهکار‌های بهینه میان آنها، به این نتیجه برسیم 
که یک ساختمان با شرایط هندسی کاملًا مشابه چگونه می‌توانند از 
راه کارهای مختلف استفاده کنند تا به راه کارهای معماری پایدار دست 
پیدا کنند. هدف دیگر نیز بررسی رابطه و میزان تأثیرگذاری متغیرهای 
مختلف و کارایی آنها بر روی هدف‌های انتخاب‌شده است تا بتوان از نتایج 

آنها در طراحی‌های آینده استفاده کرد.
یک بنای تک‌واحدی با کشیدگی شمالی-   جنوبی برای شبیه‌سازی 
انتخاب شده‌ است که دارای مساحت 29/52 مترمربع ا‌ست. این اتاق 
تک‌واحدی به جعبه‌ی کفش رینهارت8 شهرت دارد. این فضای نمونه 
به نمایندگی از کل فضاهاست و دارای نورگیری رو به جنوب می‌باشد و 
ساختمان‌های همسایه مانعی برای آن ندارند. ابعاد داخلی اتاق 3/6 متر 
 Reinhart, Jakubiec,( عرض در 8/2 متر طول و 2/8 متر ارتفاع است
به  and Ibarra, 2013(. 4 جداره‌ی خارجی دارد که شامل دیوارها 
همراه کف و سقف می‌باشد و همه‌ی این جداره‌ها آدیاباتیک9 در نظر 
گرفته شده‌اند و این موضوع به ما کمک می‌کند تا بتوانیم تمرکز تحقیق 
را بر روی طراحی لوورها و تأثیر آنها بر مصرف سالانه‌ی انرژی ساختمان 

و آسایش بصری بگذاریم که بر روی نمای جنوبی نصب می‌شوند.
در این پژوهش 5 متغیر به‌منظور بررسی حالات مختلف طراحی 
انتخاب شده است و هدف اصلی آن انتخاب لوور مناسب می‌باشد که 
شامل: زاویه، تعداد، عمق، فاصله از پنجره و مصالح مورد استفاده در 
لوور می‌باشد. تمامی متغیرهای طراحی به همراه تعداد حالات ممکن 
برای شبیه‌سازی و بازه‌ی تغییر متغیرها به همراه مقدار اولیه هرکدام در 
جدول )2( مشخص شده‌اند که جمعاً 13520 حالت را تشکیل می‌دهند. 
بازه‌ی تغییرات متغیرها به‌گونه‌ای در نظر گرفته شده که همه‌ی حالات 
مورد بررسی در طراحی قابلیت اجرا داشته باشند، به‌عنوان مثال اگر 
طول لوورها از فاصله‌ی میان آنها بیشتر شده و زاویه‌ی لووها به نحوی در 

نظر گرفته شود که همه‌ی آنها حالت بسته داشته باشند، لوورها بر روی 
یکدیگر همپوشانی دارند و این حالت، حالتی غیرممکن تلقی می‌شود 
اما مقادیر متغیرها با توجه به ادبیات تحقیق و مطالعات صورت گرفته 
به نحوی تنظیم شده‌اند تا هم از ایجاد حالت غیرممکن جلوگیری شود 
و هم بازه‌ی قابل اطمینانی برای دستیابی به بهترین جواب ممکن را 
پوشش دهند. این موارد می‌توانند از انجام محاسبات اشتباه که منجربه 
قطع شدن شبیه‌سازی نیز می‌شوند جلوگیری کند. همچنین مشخصات 
متریال‌های مورد استفاده برای لوور نیز در جدول )3( نشان داده شده 

است.
فرآیندهای  تمامی  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  به  اشاره 
بهینه‌سازی در 50 نسل انجام می‌گیرد و هر نسل دارای 20 جمعیت 
می‌باشد. این بدین معنی است که تمامی فرآیندهای بهینه‌سازی در 

1000 شبیه‌سازی انجام می‌شوند.
با توجه به تأثیرگذاری بیشتر برخی پارامترها نسبت به سایر پارامترها 
مانند نسبت تأثیر زاویه و تعداد لوورها به عمق آنها بهتر است پارامتری 
باشد  بیشتری داشته  تعداد متغیرهای  بیشتری دارد  تأثیرگذاری  که 
بازه‌ی تغییرات آن به جواب  با در دست داشتن حالات بیشتر در  تا 
دقیق‌تری با توجه به تأثیرگذاربودن آن پارامتر دست پیدا کنیم. مانند 
تعداد متغیرهای 9 برای زاویه و تعداد لوور و 5 برای عمق آن‌که طبق 

تحقیقات صورت گرفته بیشترین تأثیر را در بازدهی لوور را دارند.

شبیه‌سازی و مدل‌سازی نور روز و انرژی
بنا در مدل پارامتریک دارای سنسورهایی در ارتفاع 0/76 ‌متر از 
سطح زمین جهت شبیه‌سازی نور روز است و ابعاد شبکه آنالیز به‌منظور 
شبیه‌سازی نور روز در فضایی به مساحت 29/52 مترمربع، یک متر 
می‌باشد. مدل و شبیه‌سازی نور و انرژی توسط الگوی ساختمان‌های 
آموزشی دپارتمان انرژی10 انجام شده است. این مدل از مصالح، بارهای 
داخلی، برنامه‌ی زمان‌بندی و تنظیمات ترموستات دمایی فضای آموزشی 
بهره می‌برد. مصالحی هم که در بخش تنظیمات مربوط به ریدینس 

 جدول 1- مشخصات تعداد حالات در نظر گرفته شده برای متغیرهای لوور.

 توضیحات شدهگرفته نظر در یبازه متغیر
  حالات تعذاد ارزش حذاکثر ارزش حذاقل 
 باشذ‌می 3 برابر جهش میسان n) 8 42 35( لوور تعذاد
dl ) 27/2( لوور عمق  47/2  باشذ‌می 7/2 برابر جهش میسان 7 

dw)  22/2( بازشو از لوور فاصله  37/2  باشذ‌می 7/2 برابر جهش میسان 6 
 باشذ‌می 32 برابر جهش میسان a)  �82 82 35( لوور زاویه
‌شذه گفته (5)‌جذول در مشخصات m) � � 6( لوور متریال
 02531 حالات کل تعداد

 
 جدول 2- مشخصات مصالح‌ در نظر گرفته  شده برای لوورها.

 سختی درخشنذگی  p متریال
  pr pg pb   

020/0 0/800 0/880 0/880 0/900 0/885 آلومینیوم  
 0/000 0/850 0/223 0/563 0/726 0/584 برنج
 0/050 0/823 0/789 0/821 0/808 0/815 کروم
 0/010 0/400 0/498 0/498 0/498 0/498 استیل
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انجام می‌شود نیز در دو اقلیم مشابه است )استفاده از متریال‌های متفاوت 
به‌عنوان یکی از متغیرها در بخش‌های مختلف شبیه‌سازی هدف این 
بخش نبوده است( و میزان بازتابش سطوح برای سقف، کف، دیوارهای 
داخلی و خارجی به ترتیب 0/8، 0/2، 0/5 و 0/5 می‌باشد. مصالح مورد 
استفاده برای پنجره یک مصالح شفاف است که دارای ضریب شفافیت 

0/6 است. تمام مشخصات مربوط به مصالح در جدول )4( آمده است.

خروجی‌های شبیه‌سازی
سالانه‌ی  بار  میزان  انجام شده  شبیه‌سازی  برای  انرژی  خروجی 
سرمایش و گرمایش در هر مترمربع می‌باشد. با توجه به اهداف این 
تحقیق میزان بار الکتریکی تجهیزات مورد استفاده و روشنایی مصنوعی 
در همه‌ی حالات ثابت است و مورد بررسی قرار نخواهند گرفت. شاخص 
مورد نظر برای ارزیابی انرژی در این تحقیق شدت استفاده از انرژی11  
می‌باشد. این شاخص یک معیار مصرف انرژی کل ساختمان است که از 
تقسیم کل بارهای انرژی سالانه )جمع سرمایش و گرمایش( بر مساحت 
 Borgstein, Lamberts, and( خالص کف ساختمان به دست می‌آید
Hensen, 2016(. کارایی انرژی یک ساختمان توسط مقایسه‌ی شدت 
استفاده‌ی انرژی ساختمان‌ها در حالت‌های مختلف طراحی لوور قابل 
مقایسه و ارزیابی می‌باشد. میزان سرمایش و گرمایش ساختمان در هر 
گزینه‌ی طراحی لوور نیز به‌صورت جداگانه قابل بررسی است. بنابراین 
واحد مورد نظر برای محاسبه‌ی EUI کیلووات ساعت بر مترمربع در 

سال است که در ادامه‌ی پژوهش از تکرار آن خودداری می‌شود.
روشنایی مفید نور روز12 بیانگر نسبت تعداد ساعات در هنگام ساعات 
روشنایی روز است که میزان نور روز در بازه‌ی تعریف شده قرار می‌گیرد 
 Nabil( به میزان کل ساعات اشغال فضا توسط کاربران در یک سال
and Mardaljevic, 2006( و فاقد واحد می‌باشد و آن را با یک عدد 
بین صفر تا صد نمایش می‌دهند که بیانگر درصد از زمانی می‌باشد 
تعیین   UDI هدف  است.  رسیده  نظر  مورد  بازه‌ی  به  نور  میزان  که 
سطح روشنایی روز است که نه خیلی تاریک باشد و نه خیلی روشن 
روشنایی  بازه‌ی   )Reinhart, Mardaljevic and Rogers, 2006(
مفیدی که برای این شاخص در نظر گرفته شده است بین 100 لوکس 
تا 2000 لوکس می‌باشد و مقادیری که پایین‌تر از این بازه قرار بگیرند 
خیلی تاریک و مقادیری که بالاتر از این بازه باشند خیلی روشن تلقی 
می‌شوند. از مقادیر UDI که در این تحقیق در بازه‌ی 100 تا 2000 قرار 
گیرد، UDI نام برده خواهد شد و این شاخص به‌عنوان شاخص هدف 

روشنایی روز انتخاب شده تا بهینه‌سازی شود.
برای یک طراحی بهینه با کارایی نور و انرژی متوازن هرچه میزان 
EUI کم تر )کمینه‌ی این مقدار به میزان تقاضای کم تر برای مصرف 
انرژی اشاره دارد( و میزان UDI )بیشینه‌ی این مقدار به دسترسی هرچه 
بیشتر ساختمان به نور روز مناسب اشاره دارد( بیشتر باشد بهتر است. 

این دو شاخص هم‌زمان با یکدیگر ارزیابی می‌شوند تا گزینه‌های مختلف 
طراحی با توجه به میزان دریافت نور روز بالا و مصرف انرژی الکتریکی و 

حرارتی پایین مورد بررسی قرار گیرند.
بهینه‌سازی روشی برای یافتن مقدار حداقل یا حداکثر یک تابع با 
انتخاب تعدادی از متغیرها با تعدادی محدودیت است. تابع بهینه‌سازی، 
ابزارهای  از  استفاده  با  معمولاً  و  می‌شود  نامیده  هدف13  عملکرد 
 Machairas, Tsangrassoulis and( می‌شود  محاسبه  شبیه‌سازی 
Axarli, 2014(. بهینه‌سازی بر اساس تعداد اهداف می‌تواند تک هدف 
متفاوت  رویکرد  دو  دارای  چندهدفه  بهینه‌سازی  باشد.  چندهدفه  یا 
 Shukla, Deb,( سنتی  غیر  روش‌های  و  کلاسیک  روش‌های  است: 
 and Tiwari 2005; Machairas, Tsangrassoulis, and Axarli

.)2014
بهینه‌سازی  تبدیل  برای  ریاضی  اصول  از  اول،  رویکرد  در   .1
وزن‌دهی  روش  از  مقیاس‌پذیر  تک هدفه  مسئله  یک  به  چندهدفه 
 .)Marler and Arora, 2010( می‌شود  استفاده  هدف  هر  برای 
اهداف بهینه‌ساز چندهدفه با یک تابع وزنی به یک هدف واحد تبدیل 
می‌شوند )Mirjalili et al., 2018(. هر یک از اهداف با عوامل وزنی 
مربوط به آنها تعریف می‌شوند تا تنها یک تابع تک هدفه به دست آید 
)Machairas, Tsangrassoulis, and Axarli, 2014(. برای حل آن 
می‌توان از الگوریتم‌های بهینه‌سازی معمولی استفاده کرد، اما نمی‌توان 
اطلاعات مربوط به نحوه تداخل اهداف فرعی با یکدیگر را استخراج کرد 
 Mirjalili et( و برای یافتن بهترین وزن‌ها باید با متخصص مشورت کرد
al., 2018(. آزمایش عوامل مختلف وزنی باعث افزایش تعداد مشکلات 
بهینه‌سازی می‌شود که به‌نوبه خود زمان پردازش بیشتری را می‌طلبد 

.)Machairas, Tsangrassoulis and Axarli, 2014(
Minimize: F (_x) = w1f1 (_x) + w2f2 (_x) + ... + wofo(_x) 
(number of equation )
) Li ≤ xi ≤ Ui, i= 1, 2, ..., n (number of equation

 o ،تعداد متغیرها n ، وزن اهداف ... ، w1 ، w2 ، w3 جایی که
 Mirjalili( هستند i-th مرزهای متغیر ]Li، Ui[ تعداد توابع هدف، و

.)et al., 2018
چندهدفه  جستجوی  فضای  یک  در  اصلی  مشکلات  از  یکی   .2
 Deb, Padhye, and( این است که اهداف می‌توانند در تضاد باشند
می‌دهند  تشکیل  را  چندبعُدی  فضای  یک  آنها  و   )Neema, 2007
 Bre, Roman, and Fachinotti,( بهینه‌سازی تک هدفه(  )برخلاف 
مقیاس  تکنیک  از  است  بهتر  نیستند،  متناقض  اهداف  اگر   .)2020
یا  و   )Emmerich and Deutz, 2018( اهداف  ترکیب  برای  بندی 
استفاده از شیوه بهینه‌سازی تک هدفه استفاده شود. در غیر این صورت، 
از  یافتن مجموعه‌ای  برای  در روش‌های غیر سنتی، روش تصادفی14 

 جدول 3- مشخصات مصالح جدارهها به‌منظور شبیه‌سازی روشنایی. 

جداره نوع مصالح هاارزش
ديوار داخلي مصالح مات ريدينس بازتاب : 0/5
سقف داخلي مصالح مات ريدينس بازتاب : 0/8
كف داخلي مصالح مات ريدينس بازتاب : 0/2

بازشو مصالح شفاف ريدينس ضريب شفافيت : 0/6
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جبهه‌های پارتو )Shukla, Deb and Tiwari, 2005( استفاده می‌شود 
کاهش  بدون  بتواند  که  ندارد  وجود  دیگری  راه‌حل ممکن  زیرا هیچ 
حداقل یک هدف، یک هدف دیگر را بهبود بخشد. وقتی مشکل از دو 
هدف تشکیل شده باشد، مرز پارتو را می‌توان به‌عنوان یک منحنی نشان 
داد)Machairas, Tsangrassoulis and Axarli, 2014(. روش‌های 
غیرسنتی می‌توانند چندین پاسخ ممکن میان اهداف15 با استفاده از 
یک بهینه‌سازی واحد ایجاد کنند و در مقایسه با روش‌های کلاسیک به 
یک فضای جستجو16ی بزرگ بپردازند )Zitzler, 1999(. بنابراین روش 
غیرسنتی بهینه‌سازی چندهدفه معایب وزن دهی در روش کلاسیک را 

.)Magnier and Haghighat, 2010( ندارد
ازآنجاکه بهینه‌سازی در این تحقیق شامل دو هدف با روابط متضاد 
است، تصمیم مناسب برای این بهینه‌سازی، رویکرد غیرسنتی است. این 
روش به ما اطمینان می‌دهد که به راه‌حل‌های طراحی برسیم که همه 
اهداف متناقض را پوشش می‌دهد. یک ابزار پارامتری با یک حل‌کننده 
بهینه‌سازی همراه است تا چندین هدف که در تعارض هستند را برطرف 
کند. بنابراین از الگوریتم تکاملی17 در این فرایند استفاده می‌شود تا به 

بهترین گزینه‌های ممکن دست پیدا کنیم.
وجود بسیاری از عوامل مؤثر در طراحی معماری، روند طراحی را 
بسیار پیچیده می‌کند که این مورد فقط مربوط به داشتن فاکتورها 
گزینه‌های  آنها  از  یک  هر  ترکیب  بلکه  نیست  زیادی  پارامترهای  و 
متنوعی را ایجاد می‌کند. این پیچیدگی معماران را مجبور به استفاده از 
الگوریتم‌های تکاملی در حل مشکلات طراحی معماری می‌کند. برخی از 
این جنبه‌های عملکردی )مانند انرژی و نور روز( به معادلات غیرخطی 
 .)Ekici et al., 2019( نیاز دارند، که سطح پیچیدگی را افزایش می‌دهد
با توجه به این فرایند چالش‌برانگیز، استفاده از روش تصمیم‌گیری صحیح 
در فرآیندهای طراحی معماری بسیار مهم است زیرا آنها بر عملکرد کلی 
 .)Ekici et al., 2019( و ظاهر ساختمان ساخته‌شده تأثیر می‌گذارند
به‌صورت کلی تحقیقات بهینه‌سازی در معماری از سه روش برای حل 
مشکلات طراحی استفاده کرده است. بااین‌حال، انتخاب هر یک از آنها 
چالش‌برانگیز است و بستگی زیادی به مشکل طراحی دارد. همان‌طور 
که توماس وورتمن18 روش‌های مختلف بهینه‌سازی را به سه دسته‌ی: 
فراابتکاری21 طبقه‌بندی  و  جست‌وجوی مستقیم19، مدل جایگزین20 
کرده است و الگوریتم‌های تکاملی در دسته‌ی فر ابتکاری قرار می‌گیرند. 
برای حل  اثبات‌شده  بهینه‌سازی  تکاملی یک روش  الگوریتم‌های 
مشکلات پیچیده شبیه‌سازی ساختمان به دلیل سهولت اجرا و توانایی 
کنترل جهت‌دهی به چندین هدف است. الگوریتم‌های تکاملی از عملیات 
الگوریتمی شبه تکاملی، مانند جهش‌22 و لقاح23 برای نمایش گزینه‌های 
جایگزین برای تقلید از »بقای قوی‌ترین« موجود در تکامل بیولوژیکی 
استفاده می‌کنند )Eiben and Smith, 2003(. این الگوریتم‌ها نسبت 
به ناپیوستگی توابع هدف بسیار حساس نیستند و در بهینه‌ی محلی24 
به دام نمی‌افتند و برای پردازش موازی مناسب هستند. این مزایا آنها را 
به حل‌کننده‌های مطلوب برای سؤال‌های موجود در بهینه‌سازی عملکرد 
ساختمان تبدیل می‌کند )Ghaderian and Veysi, 2021(. بااین‌حال، 
آنها نمی‌توانند تضمین کنند که بهترین راه‌حل پس از تعداد محدودی 
از تکرارها حاصل می‌شود اما بااین‌وجود، از آنها برای به دست آوردن 
 Nguyen,( می‌شود  استفاده  معقول  مدت‌زمان  در  راه‌حل‌های خوب 

Reiter, and Rigo, 2014(. الگوریتم ژنتیک محبوب‌ترین الگوریتم 
ایجاد  برای  انتخاب طبیعت  از اصول  آنها  تکاملی است ]45[, ]57[. 
مجموعه‌ای از راه‌حل‌ها به سمت یک راه‌حل مطلوب استفاده می‌کنند. 
الگوریتم‌های ژنتیک )GA( الگوریتم‌های مبتنی بر جمعیت هستند و 
می‌توانند مشکلات غیرخطی را با ناپیوستگی و بسیاری از حداقل‌های 
 Machairas, Tsangrassoulis,( محلی به‌طور کارآمد مدیریت کنند
چندمنظوره،  ژنتیک  الگوریتم‌های  میان  در   .)and Axarli, 2014
 )Magnier and Haghighat, 2010( 25الگوریتم تکاملی قدرت پارتو
که توسط زیتزلز26 پیشنهاد شده است و الگوریتم نخبه‌گرای مرتی سازی 
 )Zomorodian and Tahsildoost, 2019( غیرمغلوب‌27  ژنتیکی 
ارائه‌شده توسط دب28 نتایج بهتری را در مقایسه با دیگر الگوریتم‌های 
شامل  الگوریتم‌ها  این  می‌دهد.  ارائه  بررسی‌شده،  چندهدفه  ژنتیک 
مکانیزم‌های جستجوی مهم در فضای جست‌وجو هستند، مانند حفظ 
راه‌حل‌های خوب تا آخرین نسل‌ها )نخبه‌گرایی( که در جستجو کشف 
شده و دیگری کاهش مناسب راه‌حل‌های بهینه به دست آمده و موجود 

در نمودار پارتو29 است ]60[.
مقایسه‌ی الگوریتم‌های بهینه‌سازی چندمنظوره فرا ابتکاری برای 
شناسایی نقاط قوت و ضعف آنها در مشکلات مختلف ساختمان بسیار 
عملکرد  مهندسی،  مختلف  زمینه‌های  در  اخیر  مطالعات  است.  مهم 
چندین بهینه‌ساز چندهدفه را برای مشکلات بهینه‌سازی خاص مقایسه 
می‌کند. به‌عنوان مثال، در حوزه بهینه‌سازی نور روز، رایت30 و همکاران 
)Brownlee, Wright and Mourshed, 2011( مقایسه عملکرد پنج 
الگوریتم )IBEA, MOCell NSGA-II, SPEA و PAES( را برای 
بازشو در مسئله‌ی بهینه‌سازی چندمنظوره انجام دادند و دریافتند که 
NSGA-II از نظر شرایط در موارد محدود و بدون محدودیت بهترین 
عملکرد را از نظر کیفیت نتیجه و عملکرد محاسباتی دارد. بااین‌حال، 
 )Caldas and Santos, 2016( 32لوئیزا کالداس31 و لوئیس سانتوس
در بهینه‌سازی هندسه ساختمان، نما و نورگیر برای الگوهای روشنایی 
مطلوب نتیجه می‌گیرند که الگوریتم ژنتیک تمایل به گیر افتادن در 
حداقل‌های محلی33 با افزایش پیچیدگی مشکل دارد و در نتیجه، از 
شد.  استفاده   ،SPEA2 قوی‌تر،  تکاملی  بهینه‌سازی  الگوریتم  یک 
در حوزه‌های بهینه‌سازی انرژی و حرارت، یک تحقیق NSGA-II و 
SPEA-2 را مقایسه می‌کند، درحالی‌که یک سیستم ترکیبی از گرما و 
قدرت را با دو هدف متضاد بهینه می‌کند و نتایج نشان داد که مؤثرترین 
الگوریتم در این تحقیق بر اساس پارامترهای آماری ارزیابی‌شده از 30 
مرحله اجرا بوده که شاخص حجمی34 و متوسط زمان محاسبه به‌عنوان 
معیارهای عملکرد تعیین‌کننده‌ی الگوریتم مؤثر معرفی شده‌‌اند و این 

.)Nondy and Gogoi, 2021( بوده است NSGA-II الگوریتم

مبانی نظری پژوهش
لوورها و کرکره‌ها سیستم‌هایی هستند که طراحی شده‌اند تا نور را در 
قسمت ابتدایی فضا دریافت و آن را به عمق‌های بیشتر انتقال بدهند تا 
بتوانند کمیت نور را در اعماق افزایش و در فضای نزدیک پنجره کاهش 
دهند )Gago et al., 2015(. این نوع سیستم از تعداد زیادی صفحات 
عمودی و افقی تشکیل شده که پارامترهای متعددی ویژگی‌های آن را 
تشکیل می‌دهند )Tzempelikos 2008(. اَ. التوییل35 در تحقیق خود 
)Eltaweel and Su, 2017( نشان داد استفاده از کرکره و فرم سقف 
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مناسب می‌تواند به کارایی بهینه‌ی آنها در توزیع کمی و کیفی نور منجر 
شود. محققان در مدل خود موفق شدند با استفاده از کرکره از ورود نور 
مستقیم به داخل فضا جلوگیری کنند و پرتوهای خورشید را به سقف 
بتابانند تا میزان توزیع نور را تا 10 ٪ افزایش بدهند و میزان نور کافی 
 Hashemi, 2014; Eltaweel and Su,( کنند  فراهم  روی سطوح 
2017(. در زمینه‌ی مصرف انرژی نیز داتا36 ثابت کرد استفاده از لوور 
نه‌تنها میزان بار سرمایش را کاهش می‌دهد بلکه میزان مصرف انرژی 

.)Datta, 2001( سالیانه را هم می‌تواند کاهش دهد
طبق مطالعات گسترده‌ای که س. ال-     مسرانی و همکاران37 در سال 
۲۰۱۸ انجام دادند توانستند سیستم‌های سایه‌انداز را از منظر مصرف 
انرژی به سه دسته‌ی ایستا38، پویا39 و هیبرید40 تقسیم‌بندی کنند که 
سیستم‌های ایستا، خود به دو دسته‌ی ثابت و متحرک )دستی(41 تقسیم 

.)Al-Masrani et al., 2018( می‌شود
لوورها از تعداد زیادی صفحات افقی، عمودی یا شیب‌دار تشکیل 
شده‌اند. خصوصیات لوور را ویژگی‌های پیچیده و پارامترهای مختلف 
در  آنها  رنگ  و  پیکربندی  اندازه،  شکل،  چرخش،  زاویه‌ی  مانند: 
انرژی کارابودن  بر می‌گیرد که همه‌ی آنها بر روی آسایش بصری و 
بخش  این  هدف   .)Tzempelikos, 2008( تأثیرگذارند  ساختمان 
بررسی پارامترهای تشکیل‌دهنده‌ی لوور است که مشخصات هر کدام از 

این پارامتر‌ها تأثیر بسزایی در کارایی لوور و پیکربندی آن‌ها دارد.
تحقیقاتی متعددی بر روی پارامترهای تشکیل‌دهنده‌ی لوور انجام 
شده و از زاویه به‌عنوان تأثیرگذارترین پارامتر نام برده می‌شود. داتا در 
تحقیقش )Datta, 2001( به بررسی تأثیر لوورهای ثابت بر آسایش 
حرارتی پرداخت که زاویه‌ی لوور را در ۴ حالت ۳۰، ۴۵، ۶۰ و ۹۰ )بسته( 
بررسی کرد و به این نتیجه دست یافت که زاویه به‌عنوان یک پارامتر 
وابسته به پارامترهای دیگر، متناسب با شرایط تابش مختلف عرض‌های 
جغرافیایی، متغیر است و انتخاب درست آن از اهمیت بالایی برخوردار 
است. پژوهش‌های دیگری )Wagdy and Fathy, 2015( که به بررسی 
پارامتریک یک سیستم سایه‌انداز بر روی نور روز و خیرگی پرداخته 
بود بازه‌ی مورد نظر برای تغییر زاویه را 20- تا ۲۰ در نظر گرفته بود 
درحالی‌که بازهی جامعی برای این پارامتر، به‌عنوان مهم‌ترین پارامتر در 
 Sjarifudin and Justina,( بحث لوور به‌حساب نمی‌آید زیرا تحقیقی
2014( به این نتیجه رسید که برای دستیابی به آسایش بصری زاویه‌ی 
تا ۷۵ درجه تعریف شود.  بازه‌ی ۱۵  باید در  لوورها در شهر جاکارتا 
تحقیقات دیگری که بازه‌ی زاویه‌ی لوورها را 6- تا ۶۰ و 75- تا ۷۵ در 
نظر گرفته بودند به این نتیجه رسیدند که بهترین زاویه لوور در جبهه‌ی 
جنوبی به‌منظور بهره‌وری مناسب از تابش، نور و انرژی کارابودن می‌تواند 
 Toutou, Fikry and Mohamed,( از 30 درجه تا 45- متغیر باشد
مختلفی  تحقیقات  اینکه  بر  علاوه   .)2018; Choi et al., 2014
بازه‌ی بهینه عددی برای زاویه لوور در نظر گرفته‌اند، عرض جغرافیای 
می‌تواند تأثیر مستقیم بر انتخاب زاویه بهینه داشته باشد. زیرا پژوهشی 
)Palmero-Marrero and Oliveira, 2010( که به بررسی تأثیر لوور 
به‌عنوان یک سیستم سایه‌انداز بر مصرف انرژی در ۵ شهر نیمکره‌ی 
شمالی پرداخته بود، زاویه‌های مورد نظر لوور در نمای جنوبی هر شهر را 
برابر با عرض جغرافیایی هر شهر در نظر گرفت و نتیجه گرفت که زاویه 
یک پارامتر تأثیرگذار بر مصرف انرژی می‌باشد و در شهرهایی که میزان 

دریافت تابش بالایی دارند می‌توان صرفه‌جویی بیشتری در مصرف انرژی 
 )Eltaweel and Su, 2017( داشت. التوییل و سو42 در پژوهش خود
برخورد دیگری با زاویه داشتند. آنها زاویه‌ی لوورها را به‌گونه‌ای در نظر 
گرفتند تا با توجه به زاویه‌ی تابش و فاصله‌ی بین آنها هیچ نور مستقیمی 
را وارد فضا نشود تا نور غیرمستقیم واردشده را به سقف بازتابانند. آنها 
با این کار از ساکنین در برابر تابش مستقیم و گرمای جذب‌شده به 
جدار‌ه‌ها محافظت کردند و کار آنها علاوه بر جلوگیری از خیرگی، منجر 

به افزایش یکنواختی توزیع نور در فضای داخلی نیز شد. 
 Wagdy and Fathy,( در ارتباط با تعداد و عمق لوور، تحقیقی
2015( با استفاده از سیستم پارامتریک حالات ممکن سایه‌انداز را بر 
روی نور روز بررسی کردند. آنها تعداد لوور را 3 تا 10 و نسبت عمق را 
0/75 تا 1/5 متر در نظر گرفتند. با توجه به درنظرگرفتن تمام پارامترها 
به این نتیجه دست پیدا کردند که به‌‌طورکلی افزایش تعداد لوورها تأثیر 
قابل توجهی بر سطح روشنایی ندارد و برخلاف آن عمق لوورها که 
منجربه جلوگیری از نفوذ مستقیم نور می‌گردد، تأثیر مستقیم بر میزان 
سطح روشنایی دارد. احتمال داده می‌شود که تحقیق فتحی43 و وگدی44 
)Wagdy and Fathy, 2015( به دلیل در نظرگرفتن همه‌ی پارامترها 
با یکدیگر و برای کم کردن زمان بهینه‌سازی بازه‌ی مناسبی را انتخاب 
نکرده که منجر به رسیدن آنها به نتایج با دقت پایین شده است زیرا، 
گنزالز45 و فیوریتوGonzález and Fiorito, 2015( 46( در تحقیق خود  
به این نتیجه رسیدند که تعداد لوور و عمق آن تأثیر چشمگیری در 
دریافت نور روز و انرژی کارا بودن دارد. همچنین تحقیقات دیگری نیز 
نشان‌دهنده‌ی اهمیت توازن و هماهنگی میان دو پارامتر زاویه و تعداد 
لوور می‌باشد که منجر به افزایش سطح یکنواختی توزیع نور در فضای 

 .)Eltaweel and Su, 2017( داخلی و جلوگیری از خیرگی می‌شود
در ارتباط با تأثیر متریال سایه‌انداز بر آسایش بصری منگوتو47 و 
همکاران پارامترهای زاویه و متریال )Mangkuto et al., 2019( را 
در طراحی بهینه‌ی سایه‌انداز داخلی بررسی کردند. آنها میزان بازتابش، 
درخشندگی و ناهمواری متریال‌های مختلف را مورد بررسی قرار دادند. 
ناهمواری برای یک سطح کاملًا صیقلی نزدیک به صفر و برای سطحی 
که صیقل نشده باشد تا 0/2 افزایش پیدا می‌کند و ازآنجاکه این عدد نیز 
نزدیک به صفر است، بهینه‌سازی در این مورد را مهم تلقی نکردند. برای 
سایه‌اندازهای افقی، میزان بازتابش را 0/885 تا 0/310 و درخشندگی 
را 0/9 تا 0/6 در نظر گرفتند که بازه‌ی درخشندگی در تحقیقات قبلی 
محدودتر در نظر گرفته شده بود. آنها به این نتیجه رسیدند که زاویه 
روی  بر  متریال  درخشندگی  میزان  به  نسبت  تأثیرگذارتری  پارامتر 
دریافت نور روز است و انتخاب متریال از اهمیت کم تری در طراحی 

برخوردار است اما نباید از آن چشم‌پوشی کرد.
هافمن48 نیز در تحقیق خود )Hoffmann et al., 2016( 12 لوور 
ساخته‌شده رایج در بازار را که مصالح متفاوتی دارند در دو سناریو: 1. 
از سنسور کنترل  روشن بودم دائم روشنایی مصنوعی، و 2. استفاده 
نور روز با روشنایی مصنوعی برای محاسبه‌ی انتقال حرارت، نور روز و 
خیرگی مورد بررسی قرار داد. او نتیجه گرفت در حالتی که روشنایی 
مصرف  مختلف  مصالح  شود  گرفته  نظر  در  دائم  به‌صورت  مصنوعی 
انرژی را تحت تأثیر قرار نمی‌دهد اما، در صورتی ‌که استفاده از سنسور 
کنترل نور روز با روشنایی مصنوعی اعمال شود، ویژگی‌های مصالح تأثیر 
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چشم‌گیری در مصرف انرژی دارند.
در ارتباط با فاصله لوور از جداره اصلی ساختمان تحقیقات متعددی 
صورت گرفته است. به‌طور مثال، )Manzan, 2014( منزن49    بازه‌ی 4 تا 
0 متر را برای آن در نظر گرفت که بازه‌ی بزرگی است همچنین تحقیق 
دیگری )Choi et al., 2014( بازه‌ای که برای این فاصله در نظر گرفته 
بود 0.1 تا 0 متر بود و تحقیقی که به بررسی همرفت گرما و رابطه‌ی آن 
با فاصله‌ی لوور از نما پرداخته بود )Jiang et al., 2020( بازه‌ی فاصله 
لوور از نما را 0/08 تا 0/025 در نظر گرفت و به این نتیجه رسیدند که 
هرچه فاصله لوور از نما بیشتر باشد، میزان همرفت در نما بیشتر است و 
دلیل آن را این‌طور بیان کردند که افزایش فاصله از نما منجر به کاهش 
سایه‌اندازی لوور بر نما شده که این امر منجر به افزایش سرعت جریان 

هوا در اطراف نما و لوور می‌شود. 

تحلیل داده ها
این بخش نتایج شبیه‌سازی را مورد بررسی قرار می‌دهد تا به نتایج و 
 ،)N( اهداف مورد اشاره در تحقیق دست پیدا کند. پنج پارامتر تعداد لوور
عمق لوور )Dl(، فاصله لوور از بازشو )Dw(، زاویه )A( و متریال لوور 
)M( به‌عنوان پارامترهای تأثیرگذار بر مصرف نور روز و انرژی انتخاب 
شده‌اند. متغیرها با بازه‌ای که به آنها اختصاص داده شده توسط الگوریتم 
نخبه‌گرای مرتب‌سازی ژنتیکی غیر‌مغلوب )NSGA-II( مورد ارزیابی و 
بهینه‌سازی قرار گرفتند تا بهترین گزینه‌ها برای دستیابی به کمینه‌ی 

مصرف انرژی براساس مجموع انرژی مورد نیاز برای سرمایش و گرمایش 
)EUI( و همچنین بیشینه‌ی نور روز براساس شاخص UDI در دو شهر 
بندر‌عباس و تبریز انتخاب شوند. این اطلاعات به معماران در طراحی 
بازشوهایی به همراه لوور کارآمد برای مطالعات موردی مشابه کمک 

می‌کند.
پس از اتمام فرآیند بهینه‌سازی، نمودارهای پارتویی برای هر شهر 
تشکیل داده شده. هرکدام از نقاط در این نمودارها نمایانگر یک راه کار 
طراحی می‌باشد که شامل همه‌ی گزینه‌های طراحی و همچنین بهترین 
بهترین جواب‌های  یافتن  بر  علاوه  نمودار  این  در  بنابراین  است  آنها 
مربوط به هر شهر مورد بررسی، بهترین گزینه‌های طراحی آنها بعد از 
بهینه‌سازی توسط NSGA-II در 1000 آنالیز )50 نسل و هر نسل 20 
جمعیت( با یکدیگر مقایسه شده‌اند. نمودار پارتو دو شهر بندرعباس و 

تبریز در تصویرهای زیر نشان داده شده است.
فرآیند بهینه‌سازی در این مسأله با اکثر فرآیندهای بهینه‌سازی دیگر 
چندهدفه متفاوت است و دلیل آن نحوه‌ی ارتباط دو هدف نور و انرژی با 
یکدیگر است. به‌عبارت‌دیگر، گزینه‌های مناسب برای این طراحی تمایل 
به عملکرد خوب هم‌زمان برای نور روز و مصرف انرژی را دارند درحالی‌که 
بهینه بودن یکی از این اهداف ذاتاً بهینه بودن دیگر را تضمین نمی‌کند، 
بنابراین این دو هدف همواره با یکدیگر در تضاد هستند. بهترین راه‌حل‌ها 
در نمودار پارتو راه‌حل‌هایی هستند که در بیرونی‌ترین لایه‌ی نمودار 
پارتو50 وجود دارند. بنابراین ما با یک جواب بهینه روبه رو نیستیم. نمایش 

 جدول 4- بررسی متغیرهای طراحی لوورهایی که تحقیقات مختلف بر روی آنها کار کرده اند.
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)Fang and Cho 
2019)

Am, Cfa, Dfa

● ● ● ● ●

)González and 
Fiorito 2015)

Cfa

● ● ● ● ● ● ●

)Manzan 2014)
Cfb, Csa ● ● ● ● ● ● ●

)Eltaweel and Su 
2017)
BWh

● ● ● ● ● ● ●

)Mangkuto et al. 
2019)

Af

● ● ● ● ● ●

)Wagdy and 
Fathy 2015)

BWh

● ● ● ● ● ● ● ●

)Kirimtat et al. 
2019)
Csa

● ● ● ● ● ● ●

)Palmero�
Marrero and 

Oliveira 2010)
Cwb, BWh, Csa

● ● ● ● ● ● ●

)Hoffmann et al. 
2016)

Csb, Csa

● ● ● ● ● ● ● ● ●

)Toutou, Fikry, 
and Mohamed 

2018)
BWh

● ● ● ● ● ● ●
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تمام جواب‌های بهینه در نمودار پارتو که مربوط به شهرهای بندرعباس 
و تبریز هستند، انتخاب شده‌اند تا رو به روی نمایش پارتو هر شهر، 
نمودار دیگری نیز داشته باشیم که به بررسی جواب‌هایی می‌پردازد که 
از نظر ریاضی با یکدیگر هم ارزش هستند )تصویر 2(. در این نمودارها 
راه‌حل‌های بهترین مصرف انرژی، روشنایی روز و همچنین متوازن‌ترین 
راه‌حل با رنگ قرمز نشان داده شده است. در این نمودارها محور افقی 
بیانگر مقادیر شاخص روشنایی UDI و محور عمودی بیانگر شاخص 
مصرف انرژی سالانه برحسب EUI است. نزدیکی این مقادیر در راستای 
محور Y به نمودار به معنای بهینه‌ترشدن میزان مصرف انرژی می‌باشد. 
همچنین محور X بیانگر مقادیر مربوط به شاخص UDI است و هرچه 

مقادیر در این نمودار بیشتر شوند روشنایی روز بهتری خواهیم داشت.

با توجه به نمودار پارتو ، سه گزینه‌ی طراحی که منجر به بیشترین 
دریافت نور روز، کم ترین مصرف انرژی و متوازن‌ترین جواب در میان 
و  است  شده  انتخاب  شهر  هر  برای  شدند،  طراحی  گزینه‌های  تمام 
هندسه‌ی آنها به همراه مقادیر EUI و UDI در تصویر )3( نشان داده  
شده. جزییات طراحی متغیرهای این گزینه‌های طراحی به همراه مقادیر 

UDI و EUI آنها در جدول )5( برای هر شهر ارائه شده است.
همان‌طور که در نمودار پارتوی شهرهای مختلف مشاهده شد، سه 
گزینه‌ی بهینه‌ی طراحی در هر شهر در جبهه‌‌ی نمودار پارتو متمرکز 
نیستند و خوشه‌ای هستند، بنابراین هندسه‌ی آنها نیز مانند رفتار مقادیر 

بهینه مشابه نیستند.
این  عمومی  مشخصه‌های  روی  بر  رو  پیش  گفت‌وگوی  و  بحث 

جدول   5- بهترین جواب دریافت نور روز، مصرف انرژی و متوازن‌ترین جواب برای دو شهر بندرعباس و تبریز.

تصویر 2- نمایش تمام حالات شبیه‌سازی، بهترین و متوازترین راه‌حل‌های شهرهای بندرعباس و تبریز.

  

 بندرعباسسازي  ي پارتو در بهينه هاي جبهه جواب بندرعباسسازي  هاي موجود در بهينه تمام حالت

  

 سازي تبريز ي پارتو در بهينه هاي جبهه جواب سازي تبريز هاي موجود در بهينه تمام حالت

 

 

 

 تبريز بندرعباس

 بهترين

 نور دريافت

 روز

 ترينمتوازن

 جواب

 مصرف بهترين

 انرژي

 بهترين

 نور دريافت

 روز

 ترينمتوازن

 جواب

 مصرف بهترين

 انرژي

غير
مت

 

 19 18 19 19 19 18 تعداد

 25/0 15/0 15/0 25/0 10/0 20/0 عمق

 0 0 0 0 0 0 بازشو از فاصله

 30- 20- 10- 40 60 10 زاويه

 آلومينيوم آلومينيوم آلومينيوم آلومينيوم آلومينيوم آلومينيوم متريال

اف
هد

ا
 

 93/52 31/65 12/68 71/24 73/63 45/74 روز نور
 57/106 60/108 81/110 17/225 01/227 34/236 انرژي
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اقلیم مورد شبیه‌سازی، بازه‌ی مناسبی برای آن تعریف کرد تا بتوان 
به بهترین پاسخ ممکن دست یافت. در متوازن‌ترین جواب‌ها عدد این 
پارامتر در شهرهای سردسیر مانند تبریز منفی و در شهرهای گرمسیر 
مانند بندرعباس مثبت شده است. این مورد به معنای نیاز به هر دو عامل 
نور روز و انرژی تابشی خورشید به‌صورت مستقیم در شهرهای سردسیر 
است اما در شهرهای گرمسیر نیاز به سایه‌اندازی لوورها به زاویه‌گیری 
مثبت وجود دارد تا با زاویه‌گیری مناسب و بازتایش اشعه‌های خورشید  

به فضای داخلی نور روز را به این فضا انتقال دهند.
5. تعداد همه‌ی لوورها در هر سه جواب بهترین دریافت نور روز، 
بهترین مصرف انرژی و متوازن‌ترین جواب 18 یا 19 است و با توجه 
به بازه‌ی در نظر گرفته شده برای این پارامتر که بین 8 تا 20 بوده، 
نتایج نشان می‌دهد انتخاب تعداد بالای لوور توسط الگوریتم بهینه‌ساز 
همواره در اولویت بوده است تا توسط آنها بتواند کنترل بهتری بر سایر 
متغیرهای تشکیل‌‌دهنده‌ی لوور به‌منظور دریافت نور روز و مصرف انرژی 

داشته باشد.
6. همان‌طور که در مرور ادبیات بررسی شد، با توجه به اینکه مصالح 
انتخاب  ندارد، همواره  بر مصرف سرمایش و گرمایش  تأثیری  لوورها 
الگوریتم بهینه‌ساز مصالح با بالاترین میزان بازتابش، یعنی آلومینیوم 

بوده است.

 بندرعباسبهترين جواب دريافت نور روز 
UDI: 74/45, EUI: 236/34 

 بندرعباسجواب  ترين متوازن
UDI: 63/73, EUI: 227/01 

 بندرعباسبهترين جواب مصرف انرژي 
UDI: 24/71, EUI: 225/17

 بهترين جواب دريافت نور روز تبريز
UDI: 68/12, EUI: 110/81

 جواب تبريز ترين متوازن
UDI: 65/31, EUI: 108/60

 بهترين جواب مصرف انرژي تبريز
UDI: 52/93, EUI: 106/57

 
 

تصویر 3- نمایش تمام حالات شبیه‌سازی، بهترین و متوازترین راه‌حل‌های شهرهای بندرعباس و تبریز.

گزینه‌های طراحی از دو منظر تمرکز دارد. در این قسمت ویژگی‌های 
طراحی جالبی مختص هر اقلیم با نتایج مصرف انرژی و دریافت روشنایی 
شهر  دو  جواب‌های  مقایسه‌ی  به  ادامه  در  که  دارد  وجود  روز خاص 

بندرعباس و تبریز می‌پردازیم.
این نتایج در موارد زیر خلاصه می‌شوند:

1. عامل اصلی تفاوت میان لوورها در جواب‌های متوازن شهرهای 
مختلف، عمق و زاویه‌ی لوورها است و بقیه‌ی متغیرها شرایط مشابهی 

دارند.
2. هر سه جواب‌ بهترین مصرف انرژی، نور روز و متوازن‌ترین جواب 
در هر دو شهر، فاصله‌ی لوور به‌عنوان سیستم انتقال‌دهنده‌ی نور روز از 

بازشو در حداقلی‌ترین فاصله‌ی خود یعنی صفر قرار گرفته است.
3. در هر دو شهر تبریز و بندرعباس در سه حالت بهترین دریافت نور 
روز، متوازن‌ترین جواب و بهترین مصرف انرژی دارای مقدار ثابتی برای 
3 متغیر تعداد، مصالح و فاصله‌ی لوور از بازشو دارند اما زاویه و عمق 
لوور آنها با یکدیگر متفاوت است. این موضوع بیانگر اهمیت متغیر زاویه 
و عمق به‌عنوان تأثیرگذارترین متغیرها بر روی میزان دریافت نور روز و 

مصرف انرژی است.
فرآیند  در  تأثیرگذار  به شدت  پارامتر‌های  از  دیگر  یکی  زاویه   .4
بهینه‌سازی دریافت نور روز و مصرف انرژی است که باید با توجه به 

نتیجه
پارامتریک،  طراحی  بهینه‌سازی،  فرآیند  شامل  پژوهش  این 
شبیه‌سازی نور روز، شبیه‌سازی انرژی و الگوریتم‌های ژنتیک است. این 
روش می‌تواند به‌طور خودکار جایگشت‌های شرایط طراحی‌های احتمالی 
ساختمان را بررسی کند، که به‌طور هم‌زمان نور روز و عملکرد انرژی را 
نیز مورد ارزیابی قرار بدهد و گزینه‌های طراحی با عملکرد بهینه را بیابد.

این پژوهش در ابتدا به بررسی عوامل تأثیرگذار در شکل‌گیری لوور 

پرداخت و پس از شناخت این عوامل به بررسی و بهینه‌سازی دریافت 
نور روز و مصرف انرژی با توجه به لوورهای متشکل از متغیرهای آن 
پرداخت. این پژوهش در دو شهر بندرعباس و تبریز که دارای شرایط 
آب‌وهوایی متفاوت هستند، مورد بررسی قرار گرفت تا علاوه بر شناخت 
بهترین پارامترهای تشکیل‌دهنده‌ی لوور در هر شهر به مقایسه‌ی نتایج 

ناشی از آنها نیز برسد.
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طریق  از  و  است  شده  آزمایش  رویکرد  این  اثربخشی  و  کاربرد 
بهینه‌سازی یک ساختمان اداری کوچک در آب‌وهوای گرم، معتدل و 
سرد، شامل شهرهای نماینده بندرعباس با عرض جغرافیایی 17. 27 
و تبریز با عرض جغرافیایی 06. 38 هستند. متغیرهای طراحی مورد 
بررسی عبارت‌اند از: تعداد لوور، عمق لوور، زاویه‌ لوور، فاصله‌ی لوور از 
بازشو و مصالح لوور. راه‌حل‌های طراحی با بهبود عملکرد قابل توجه 
با استفاده از ترکیب این متغیرها یافت می‌شوند. بهینه‌سازی بر روی 
میزان دریافت نور روز و مصرف انرژی با توجه به متغیرهای طراحی لوور 
به‌عنوان سیستم سایه‌انداز و انتقال‌دهنده‌ی نور روز در این دو شهر انجام 
گرفت. حالتی که کم ترین میزان مصرف انرژی، بیشترین میزان دریافت 
نور روز و متوازن‌ترین جواب را شامل می‌شد در این شهرها معرفی شدند.

یکسان  دوشهر  هر  در  بازشو  از  لوورها  فاصله‌ی  و  مصالح  تعداد، 

از  اما عمق و زاویه لوورها عامل متغیر درهر دو شهر است.  می‌باشد 
سوی دیگر منفی بودن نتایج زاویه لوور در بهینه‌ترین مصرف انرژی و 
متوازن‌ترین جواب شهر تبریز نشان‌دهنده‌ی این است که این شهر علاوه 
بر استفاده از میزان روشنایی نور روز، به استفاده‌ی مستقیم از انرژی 
تابشی نیاز حیاتی دارد و دلیل آن شرایط آب‌وهوایی سرد اقلیم این شهر 
است. بنابراین تعیین زاویه‌ی لوور نقش بسیار مهمی در میزان مصرف 

انرژی در این شهر دارد.
کارهای آینده بر روی اهداف بهینه‌سازی توسعه یافته مورد نیاز است. 
انرژی، عملکرد  شامل هزینه، آسایش حرارتی، آسایش بصری، تولید 
فرآیند  از  استفاده  غیره می‌باشد. همچنین  و  چرخه عمر ساختمان، 
بهینه‌سازی در پروژه‌های طراحی پیچیده‌تر است، جایی که متغیرها و 

محدودیت‌های طراحی بیشتری وجود دارد.
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1. Visual Comfort.
2. Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 2 (NSGA-II)
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24. Local optimum.
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Selecting a proper daylighting system can help minimize 
artificial lighting, control energy consumption and, con�
sequently downsize air-conditioning systems. This issue 
becomes more critical when building facades are mainly 
glazed. In fully glazed facade, daylighting systems per�
form sufficiently enough in terms of solar protection, 
daylighting harvesting, and interior heat gain.  Simultane�
ously, they can block the daylight entity, cause the need 
for artificial light and prevent the winter solar radiation. 
Increasing the number of influential factors in louvre de�
sign will complicate their design processes. Louvres are 
made up of numerous horizontal, vertical or sloping slats. 
Louvre properties with complex features and several pa�
rameters, such as tilt angle and solar angle of incidence 
rotation angle, shape, size, configuration, and color of 
slats, all impact glare and visibility and build energy ef�
ficiency Not only several parameters of the louvre device 
but also the variety of analyzing factors such as energy 
performance and visual comfort affect the design process. 
Overlooking each setting has a significant effect on opti�
mization results. Due to this complexity, most research 
in this domain narrowed to a limited range of variables. 
Besides, since the focus of most research in this field has 
been on multi optimization, the final step of them has 
been the attainment of optimizing results. Optimization is 
the procedure of finding the minimum or maximum value 
of a function by choosing a number of variables subject 
to a number of constraints. The optimization function is 
called cost or fitness or objective function and is usually 
calculated using simulation tools Yet, the further level, 
which is proposing proper design alternatives for each 
climate, has been neglected. This research not only pro�
posed a workflow to optimize building louvres by consid�
ering the most promising influential factors but also pro�
posed design alternatives in understudied climate zones. 
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These alternatives will be proposed by categorizing the 
results form Pareto Front GA optimization. We will come 
up with specific louvre features which compatible with 
a specific climate. These design alternatives assessed by 
energy performance, visual and thermal comfort in the 
mentioned climates. The research will be carried on by 
a mixed-method research approach. We will evaluate en�
ergy, visual, and thermal comfort based on the quantita�
tive methods, and then try to categorize obtained cases 
by climate based on the quantitative method.  To do that, 
Firstly, we define variable parameters of louvre forms and 
their position on building façades. Secondly, we set three 
different climate zones based on the Koppen classifica�
tion. We will analyze energy performance, thermal and 
visual comfort of incorporating louvres in these climates. 
Thirdly, since several possible solutions will be gained, 
we employ Pareto chart to reach optimized outcomes. 
Furthermore, Finally, based on the achieved design alter�
native, we will use qualitative research on categorizing 
results in each climate zone. The results show significant 
change between louver parameters in Bandar Abbas and 
Tabriz in depth and angles. Since louver materials doesn’t 
affect energy consumption for heating and cooling, op�
timization algorithm has been benefitted from material 
with high reflectance.

Keywords
Visual Comfort, Daylight Metrics, Louver, Parametric 
Design, Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm.


