
5

سازگاری حرارتی به عنوان شاخص نهایی سنجش کیفیت سایه اند  ازی 
سایبان های خارجی  نمونه مورد   مطالعه: ساختمان مسکونی د  ر شیراز

نیلوفر هاشمی1 ، شاهین حید ری**2، مرتضی رهبر3
1  د انشجوی د کتری معماری، پرد یس بین المللی کیش، د انشگاه تهران، کیش، ایران.

2  استاد  گروه معماری، د انشکد ه معماری د انشکد گان هنرهای زیبا، د انشگاه تهران، تهران، ایران.
3  استاد یار گروه معماری، د انشکد ه معماری و شهرسازی، د انشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.

)تاریخ د ریافت مقاله: 1400/02/22، تاریخ پذیرش نهایی: 1401/06/01(

 

چکید  ه
سایبان های خارجی یکی از اجزای بسیار مهم و کاربرد  ی د  ر طراحی معماری پاید  ار به ویژه د  ر اقلیم های گرم هستند   
که تأثیر زیاد  ی بر کنترل مصرف منابع انرژی برای کاربرد  هایی چون بار حرارتی، نور روز و آسایش حرارتی د  ارند   
که به نظر می رسد    کم تر تحقیقی د  ر مورد   تأثیر کیفیت سایه اند  ازی بر این عملکرد  ها به ویژه بر سازگاری حرارتی 
انجام شد  ه باشد  . برای این منظور، این مقاله با کمک برد  اشت های مید  انی از یک ساختمان مسکونی د  ر شیراز و 
شبیه سازی و اعتبار سنجی آن و سپس تولید   یک سایبان پارامتریک خلاقانه با قابلیت تولید   سایه اند  ازی های متنوع 
و د  ر نهایت با استفاد  ه از تکنیک نمونه برد  اری LHS و همچنین استفاد  ه از شبکه عصبی مصنوعی و بهینه سازی 
چند  هد  فه با الگوریتم NSGA III توانسته است نمونه های سایبانی بهینه ای را تولید   کند   که د  ر نهایت بر مبنای 
میزان سازگاری حرارتی طبقه بند  ی شد  ه اند  . این طبقه بند  ی نشان می د  هد   که د  ر سایبان های بهینه با وجود   اینکه 
شاخص های نور روز د  ر محد  ود  ه استاند  ارد   هستند   و می توانند   53 % تا 73 % د  ر بار سرمایشی و 8 % تا 10 % نیز د  ر 
بار گرمایشی صرفه جویی ایجاد   کنند   اما مد  ت زمان تأمین آسایش حرارتی توسط آنها بین 4 تا 8 ماه متغیر است که 

این خود   نشان د  هند  ه اهمیت تأثیر کیفیت سایبان ها بر آسایش حرارتی است.
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مقد  مه
د  ر  بحران های زیست محیطی  به  توجه  با  صنعت ساختمان سازی 
Hos-( د  هه های اخیر به یکی از نگرانی های اصلی بشر منجر شد  ه است

Sain et al., 2018; Pal et al., 2017( و به همین د  لیل آیین نامه ها و 
برنامه ریزی های زیاد  ی برای مد  یریت این صنعت د  ر راستای پاید  اری و 
 )Marszal et al., 2011( هماهنگی با محیط زیست تد  وین شد  ه است
که از این میان می توان به آیین نامه ها و ضوابط مربوط به ساختمان های 
سایبان های   .)Pulido-Arcas et al., 2020( نمود    اشاره  انرژی  صفر 
خارجی یکی از عناصر معماری پاید  ار هستند   که می توانند   با کنترل 
مناسب نفوذ تابش، عملکرد  های ساختمانی به ویژه بار حرارتی، نور روز 
و آسایش حرارتی را بهبود   و ارتقاء بخشند   )Hall, 2010(. طراحی یک 
سایبان بهینه و کارآمد   بسیار حساس است زیرا تغییر اند  کی د  ر ابعاد   آن 
می تواند   تابش مستقیم بسیار زیاد  ی وارد   فضا کند   و یا مانع از د  ریافت 
کافی تابش شود   که د  رهرحال موجب می شود   تا شرایط حرارتی بسیار 

گرم و یا بسیار سرد  ی د  ر د  اخل ساختمان ایجاد   شود  ، فضا یا بسیار 
روشن و د  ارای مشکلات خیرگی شود   و یا تاریک و ناکارآمد   شود  ، و 
د  ر نهایت مصرف انرژی افزایش یابد  . سایه اند  ازی بر روی ساختمان، از 
آنجا که باعث حذف تابش مستقیم و کاهش د  مای تشعشعی د  ر د  اخل 
فضا می شود   می تواند   به طور مستقیم آسایش حرارتی را تحت تأثیر قرار 
د  هد  . از سوی د  یگر د  ر اکثر تحقیقات، ابعاد   سایبان به مساحت پنجره 
محد  ود   می شود   و با اینکه سایه اند  ازی بر روی بخش صلب پوسته ها 
بسیار حائز اهمیت است و باعث کاهش د  مای سطح پوسته و د  ر نتیجه 
کاهش انتقال حرارت از پوسته می شود  ، اما این موضوع از سوی محققین 
و طراحان ناد  ید  ه گرفته می شود  . ازاین رو هد  ف این مقاله مطالعه تأثیر 
سایه اند  ازی کل نمای ساختمان بر عملکرد  های ساختمانی شامل بار 
حرارتی، نور روز و آسایش حرارتی به صورت هم زمان است که به د  نبال 

آن کیفیت سایه اند  ازی نیز مورد   تحلیل قرار می گیرد  .

پیشینه پژوهش
این مقاله تأثیر سایبان های ثابت خارجی را بر عملکرد  های ساختمانی 
مورد   مطالعه قرار د  اد  ه است. این مرور کوتاه بر تحقیقات گذشته، بر سه 
موضوع اصلی تمرکز د  ارد  . نخست اینکه د  ر هر تحقیق چه متغیرهای 
تأثیر این  ثانیاً  مستقلی مربوط به سایبان د  ر نظر گرفته شد  ه است. 
متغیرها بر کد  ام عملکرد  های ساختمانی مورد   بررسی قرار گرفته است و 
د  ر نهایت اینکه بررسی این تأثیرات با چه روشی انجام شد  ه است. جد  ای 
از اینکه نوع سایبان چه باشد  ، یک سری متغیرهای سایبانی ثابتی وجود   
د  ارند   که تقریباً همه تحقیقات به آنها پرد  اخته اند  . برای مثال مهم ترین 
متغیرهای هند  سی سایبان د  ر سایبان های تیغه ای لوور مانند   عبارت از 
تعد  اد   تیغه ها، عمق تیغه ها، زاویه چرخش هر تیغه به صورت مستقل و یا 
واحد  ، و فاصله تا نمای ساختمان هستند   و یا مثلًا د  ر سایبان های تیغه ای 
افقی و عمود  ی، عمق تیغه ها و تعد  اد   آنها اهمیت پید  ا می کند  . حتی 
د  ر سایبان های پارامتریک و یا بد  ون شکل نیز متغیرهایی مانند   تعد  اد  ، 
عرض، محل قرارگیری د  ر راستای عمود  ی، زاویه چرخش د  ر د  و آکس 
افقی و عمود  ی، و جا به جایی گوشه های هر تیغه د  ر محور افقی و عمود  ی 

به عنوان متغیرهای مستقل اصلی تحقیق محسوب می شوند  . 
با توجه به ثابت بود  ن متغیرهای مستقل سایبانی، آنچه تحقیقات 
مختلف را اساساً از هم تفکیک می کند  ، نوع عملکرد  ها و یا متغیرهای 
وابسته ای هستند   که به واسطه تغییر متغیرهای مستقل سایبانی مورد   
 Chua et al.,( توجه قرار می گیرند  .  برای مثال بسیاری از محققین
2010; Cho et al., 2014; Valladares-Rendon et al., 2014; Jay-
 athissa et al., 2017; Valladares-Rendon et al., 2017; Liu et
 al., 2019; Sherif et al., 2012; Yeon et al., 2019; Baldinelli,
2009( تأثیر متغیرهای سایبانی را فقط بر روی بار حرارتی و مصرف 
انرژی بررسی کرد  ه اند   و عمد  تاً نیز از روش های شبیه سازی و مقایسه ای 
استفاد  ه نمود  ه اند   که از این میان )Jayathissa et al., 2017( با تلفیق 
د  ر  با  و  کوچک  مربع شکل  پانل های  روی  بر  فتوولتائیک  پانل های 
نظرگرفتن چرخش مستقل هر پنل د  ر د  و محور افقی و عمود  ی، با 
شبیه سازی همه حالات ممکن توانسته است بهترین مد  ل را از میان 

تمام مد  ل ها پید  ا کند   و به این ترتیب صرفه جویی انرژی به میزان 80 % 
از  د  ر هرکد  ام  تغییر  آنجا که کوچک ترین  از  است.  نمود  ه  را گزارش 
متغیرهای سایبان می تواند   تأثیرات متفاوتی بر روی نور روز ایجاد   کند  ، 
بنابراین تحقیقات بسیار زیاد  ی د  ر مورد   تأثیر سایبان های خارجی بر 
روی شاخص های روشنایی مانند   UDI, sDA, ASE, DGI انجام شد  ه 
 Eltaweel et al., 2017; Wagdy et al., 2016; Mangkuto( است 
 et al., 2021; Tabadkani et al., 2019; Samadi et al., 2020; Yi,
2019; Mangkuto et al., 2018; da Fonseca et al., 2013; Arb-

ab et al., 2021; Lim et al., 2012(. د  ر این تحقیقات از روش های 
متعد  د  ی بهره گرفته شد  ه است. یکی از محبوب ترین روش ها استفاد  ه از 
بهینه سازی های تک  هد  فه و یا چند  هد  فه است که با انواع الگوریتم های 
تکاملی قابل انجام است. برای مثال )Yi, 2019( یک سری تیغه های 
افقی را با کمک یک الگوریتم پارامتریک بر اساس عمق و زاویه و فاصله 
الگوریتم  از  استفاد  ه  با  نمود  ه و سپس  تبد  یل  تیغه های مواج  به  آنها 
تکاملی چند  هد  فه برای د  ستیابی به بهترین sDA و ASE و بر اساس 
معیارهای زیبایی شناسی، میزان بازشوهای میان تیغه های مواج را بهینه 
نمود  ه است )Arbab et al., 2021(. نیز با به کارگیری هوش مصنوعی 
و مقایسه اعتبار و د  قت چند  ین روش کاربرد  ی ماشین لرنینگ و شبکه 
عصبی مصنوعی توانسته است تأثیر متغیرهای سایبان های لوور )مانند  : 
تعد  اد  ، عمق، زاویه، فاصله بین تیغه ها و انعکاس نور از تیغه ها( را بر روی 
شد  ت روشنایی فضای د  اخلی بررسی نمود  ه و گزارش د  اد  ه است که 
نتایج مربوط به شبکه عصبی نسبت به سایر الگوریتم های ماشین لرنینگ 
د  قیق تر و معتبرتر هستند  . از آنجا که متغیرهای سایبانی هم زمان هم 
بر بار حرارتی و هم بر کیفیت نور روز تأثیر می گذارند   بنابراین بررسی 
هم زمان این د  و هد  ف، موضوع تحقیقات بسیار زیاد  ی قرار گرفته است 
 Kirimtat et al., 2016; Manzan et al., 2017; Taveres-Cachat(
 et al., 2019; Kirimtat et al., 2019; Toutou et al., 2018; Fang et
al., 2019; Mandalaki et al., 2012(. د  ر این تحقیقات تلاش شد  ه تا 
بهینه ترین مقاد  یر متغیرهای سایبانی را بر اساس حد  اقل مصرف انرژی و 
استاند  ارد  های نور روز پید  ا کنند  . برای مثال )Kirimtat et al., 2019( با 
کمک الگوریتم بهینه سازی چند  هد  فه NSGA-II، یک سایبان خارجی 
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 % 14 )حد  ود    انرژی  مصرف  حد  اقل  به  رسید  ن  برای  را  غیرهند  سی 
صرفه جویی( و حد  اکثر UDI )بیشتر از 50  %( بهینه نمود  ه است. تأثیر 
متغیرهای سایبانی بر آسایش حرارتی را به طور قطع نمی توان ناد  ید  ه 
گرفت اما متأسفانه تحقیقات اند  کی وجود   د  ارد   که تأثیر متغیرهای 
 Amini et al., 2021;(  سایبانی بر آسایش حرارتی را بررسی کرد  ه باشند
 Bessoudo et al., 2010; Carletti et al., 2016; Khoroshiltseva
 et al., 2016; Sghiouri et al., 2018; Zhao et al., 2020; Park et
 al., 2020; Naderi et al., 2020; Razmi et al., 2021; Stazi et al.,
با این حال )Bessoudo et al., 2010( با اند  ازه گیری د  مای   .)2014
تشعشعی و اند  ازه گیری شد  ت روشنایی د  ر محیط د  اخل و خارج، تأثیر 
زوایای مختلف تیغه های سایبان کرکره ای خارجی را بر کیفیت روشنایی 
و د  مای تشعشعی محیط د  اخلی یک اتاق مسکونی بررسی نمود  ه است 
و به بهترین استراتژی کنترلی برای این نوع سایبان د  ست یافته است و 
به این ترتیب شرایط آسایش حرارتی د  اخل اتاق را ارزیابی نمود  ه است. 
هرچند   که به کار گیری سایبان بهینه می تواند   د  رصد   رضایت حرارتی د  ر 
زمستان و تابستان را افزایش د  هد   اما لزوماً موجب کاهش نیاز انرژی 
نمی شود    به ویژه اگر تأمین نور روز د  ر کنار توابع بار حرارتی و آسایش 
 Khoroshiltseva(   حرارتی جزء توابع هد  ف د  ر نظر گرفته نشد  ه باشد
بار  با وجود   کاهش  است  این صورت ممکن  د  ر  زیرا   ،)et al., 2016
حرارتی و بهبود   نسبی آسایش حرارتی، فضا بیش ازحد   روشن و یا بیشتر 
اوقات تاریک باشد   و د  ر نتیجه مصرف انرژی افزایش یابد  . بنابراین لزوم 
بررسی هم زمان بار حرارتی، نور روز و آسایش حرارتی با توجه به تغییر 

پارامترهای سایبانی بسیار واجب و با اهمیت است.
پژوهش ها نشان می د  هند   که متغیرهای سایبان مربوط به هر نوع 
سایبان، محد  ود   به پارامترهای کلی مشخصی مانند   ابعاد  ، زاویه، محل 
Kir-( قرارگیری، و مصالح می  باشند  . از سوی د  یگر مرور جامعی که

imtat et al., 2016( بر پژوهش های از سال  1996تا 2015 د  ر مورد   
مد  ل های شبیه سازی برای سیستم های سایبانی انجام د  اد  ه است نشان 
می د  هد   که مهم ترین عملکرد  های ساختمانی متأثر از متغیرهای سایبانی 
شامل عملکرد   حرارتی، نور روز و آسایش حرارتی می باشد  . همچنین 
مطالعات نشان می د  هند   که 4 روش کلی شامل روش های شبیه سازی 
و مقایسه ای، برد  اشت های مید  انی، بهینه سازی، و هوش مصنوعی د  ر 
پژوهش ها به کارگرفته شد  ه که د  ر هر پژوهش یکی از این  روش ها و 
یا ترکیبی از چند   روش مورد   استفاد  ه قرار گرفته است. پژوهش حاضر 
نرم افزاری،  شبیه سازی های  مید  انی،  مطالعات  روش های  ترکیب  با 
بهینه سازی و شبکه عصبی مصنوعی، ضمن اعتبارسنجی نتایج توانسته 
است سرعت محاسبات و آنالیزهای بهینه سازی را به طور چشمگیری 
که  می د  هد    نشان  گذشته  پژوهش های  نتایج  مطالعه  د  هد  .  افزایش 
وجود   سایبان های خارجی تأثیر بسیار زیاد  ی بر رفتار حرارتی، مصرف 
انرژی و کیفیت نور روز می گذارد   و به ویژه د  ر اقلیم های گرم طراحی 
سایبان های خارجی کارآمد   بسیار ضروری است. با این حال تاکنون د  ر 
هیچ پژوهشی کیفیت سایه اند  ازی مورد   توجه نبود  ه است و صرفاً اگر یک 
سایبان موجب کاهش مصرف انرژی شود   و شاخص های نور روز را نیز 
تأمین نماید   و آسایش حرارتی فضای د  اخل را نیز بهبود   ببخشد   به عنوان 
یک سایبان بهینه و کارآمد   تلقی می شود   د  ر حالی این پژوهش علاوه 
بر لزوم کاهش مصرف انرژی و تأمین استاند  ارد  های نور روز با تأکید   بر 

تأمین حد  اکثری سازگاری حرارتی د  ر طول سال، برای سایبان ها کیفیت 
قائل می شود   و آنها را بر این اساس تفکیک می کند   و به نوعی سازگاری 
حرارتی را به عنوان مهم ترین شاخص برای ارزیابی کیفیت سایه اند  ازی 

سایبان ها مورد   توجه قرار می د  هد  . 

روش شناسی
این مقاله با به کارگیری ترکیبی از روش های مطالعات مید  انی، شبکه 
عصبی مصنوعی و بهینه سازی توانسته است اعتبار و د  قت نتایج و سرعت 
محاسبات را افزایش د  هد  . بد  ین منظور د  ر گام نخست یک ساختمان 
انتخاب شد  ه  مید  انی  انجام مطالعات  د  ر شهر شیراز جهت  مسکونی 
است. پارامترهای د  مای هوا و رطوبت نسبی د  ر چند   زون مختلف از 
این پروژه اند  ازه گیری شد  ه اند   و سپس یکی از زون ها  مورد   شبیه سازی 
با نتایج مطالعات مید  انی  کامپیوتری قرار گرفته و نتایج شبیه سازی 
اعتبار سنجی شد  ه است. سپس جهت مطالعه تأثیر سایه اند  ازی های 
متفاوت، یک سایبان پارامتریک با قابلیت تولید   محد  ود  ه بسیار وسیعی 
از حالت های مختلف سایبان و  با میزان سایه اند  ازی های بسیار متنوع 
طراحی و بر روی نمای خارجی زون مذکور شبیه سازی گرد  ید  ه است. 
سپس با تکنیک LHS یک نمونه برد  اری از حالت های مختلف سایبان 
به صورت کاملًا پخش و یکنواخت انجام و شبیه سازی شد  ه است. سپس 
د  اد  ه های ورود  ی و خروجی از شبیه سازی، توسط شبکه عصبی آموزش 
د  اد  ه شد  ه اند   و د  ر نهایت یک امولاتور تولید   و جهت انجام بهینه سازی 
مورد   استفاد  ه قرار گرفته است. د  ر پایان تأثیر هرکد  ام از سایبان های 

بهینه بر سازگاری حرارتی بررسی و تحلیل شد  ه است.

1- مطالعات مید  انی
د  ر  محیطی  پارامترهای  شبیه سازی،  نتایج  اعتبار  تأیید    جهت 
اقلیم گرم و خشک  با  یک ساختمان مسکونی د  ر شیراز )تصویر 3( 
اند  ازه گیری شد   و به عنوان معیاری برای اعتبار سنجی شبیه سازی ها 
مورد   استفاد  ه قرار گرفت. بررسی های بسیار زیاد  ی د  ر فضاهای مختلف 
این ساختمان، د  ر طبقات مختلف و د  ر جبهه های متفاوت، د  ر طول 
تابستان 1388 انجام شد  . آنچه د  ر این مقاله ارائه گرد  ید  ه است تنها 
بخش کوچکی از این مطالعات می باشد  . زون مورد   مطالعه، د  ر این مقاله، 
با ابعاد   7.8m ×6m ×3.24m د  ر راستای 49 د  رجه جنوب غربی )229 
د  رجه شمالی( واقع شد  ه است که د  ر همین راستا د  ارای یک پنجره به 
طول 5.25m و ارتفاع 2.80m می باشد  . پارامترهای د  مای هوای د  اخل 
و خارج، رطوبت نسبی د  اخل و خارج و د  مای سطح د  اخلی و خارجی 
د  یوار خارجی د  ر این زون د  ر روزهای 18، 19 و 20 جولای )به مد  ت 
سه روز کامل معاد ل 72 ساعت( با فواصل هر 5 د  قیقه و توسط د  و عد  د   

د  یتالاگر مد  ل MIC-98586J اند  ازه گیری شد  ه است )تصاویر 1 تا 3(.

 2- شبیه سازی و اعتبارسنجی مد  ل
شبیه سازی با کمک نرم افزار راینو و پلاگین های لید  ی باگ و هانی بی 
انجام شد  ه است.  برای بالا برد  ن د  قت مد  ل شبیه سازی تلاش شد  ه 
تا تمامی جزئیات از جمله مصالح جد  اره ها، شرایط باز و بسته بود  ن 
پنجره ها و میزان تهویه طبیعی با وضع موجود   )ساختمان مورد   مطالعه( 
تطابق د  اشته باشند  . جزئیات د  یوار خارجی به ترتیب از د  اخل به بیرون 
عبارت است از 3cm اند  ود   گچ، 20cm بلوک اتوکلاو پرین، زیرسازی با 
پروفیل های فلزی و چوبی برای نما، نمای ترمو وود   )چوب حرارتی(. 
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د  یوارهای د  اخلی نیز شامل 10cm بلوک اتوکلاو پرین با د  و طرف اند  ود   
قاب PVC، ضریب هد  ایت  با  د  وجد  اره،  نوع  از  پنجره  گچ می باشند  . 
2W/m2k، ضریب عبور VT(   0/52(، و ضریب جذب خورشید  ی 0/4 
)SHGC( می باشد  . کف این زون د  ر مجاورت فضای مسکونی زیرین 
جزئیات  با  که  می باشد    بیرون  فضای  مجاورت  د  ر  آن  و سقف  است 
با تهویه  این زون به صورت کنترل نشد  ه و  بام سبز اجرا شد  ه است. 
طبیعی شبیه سازی شد  ه است. این زون د  ارای سایبان های خارجی افقی 
و عمود  ی به عمق 30cm د  ر جبهه جنوب غربی می باشد  . همچنین 
چند  ین تیغه عمود  ی به عمق 10cm بر روی نما قرار گرفته است که 

بیشتر جنبه تزئینی د  ارند   )تصویر 3(. 
از د  یگر اقد  اماتی که برای بالا برد  ن د  قت شبیه سازی انجام شد  ه 
این است که اطلاعات د  مای هوای خارج و رطوبت نسبی خارج که 
توسط د  ستگاه د  یتالاگر د  ر بازه انجام مطالعات مید  انی اند  ازه گیری شد  ه 
است بر روی فایل اقلیمی EPW که توسط نرم افزار برای اقلیم شیراز 
ساخته می شود  ، جایگزین شد  ه است. همچنین سرعت جریان هوای 
بیرون د  ر مد  ت زمان آزمایش نیز از ایستگاه هواشناسی شیراز د  ریافت و 
 Run بر روی فایل اقلیمی جایگزین شد  ه است. این کار با کمک نرم افزار
Elements 1.0.4 انجام گرد  ید  . جهت اعتبار سنجی مد  ل شبیه سازی، 
مقاد  یر سه پارامتر د  مای هوای د  اخل زون، د  مای سطح د  اخلی و د  مای 
Calix-(  سطح خارجی نما نسبت به برد  اشت های مید  انی مقایسه شد  ند 

تصویر 3- موقعیت زون مورد   مطالعه – ساختمان مسکونی د  ر شیراز.

تصویر 4- مقایسه نتایج شبیه سازی و اند  ازه گیری د  ر رابطه با
د  مای هوای د  اخل، د  مای سطح د  اخلی و خارجی پوسته.

.Ti, Tsi, Tso جد  ول 1- محاسبه مقاد  یر شاخص ها برای پارامترهای

نیلوفر هاشمی و همکاران

تصویر 1- موقعیت قرارگیری د  ستگاه د  یتالاگر د  ر مجاورت نمای خارجی، 1- د  ستگاه 
اصلی د  ر د  اخل یک محفظه با قابلیت تهویه قرار گرفته است و د  مای هوا و رطوبت 

نسبی محیط بیرون را ثبت می کند  ؛ 2- سیم ترموکوپل د  ستگاه د  ر د  اخل یک محفظه 
بر روی نمای بیرون نصب شد  ه و د  مای سطح خارجی د  یوار را ثبت می کند  .

تصویر 2- موقعیت  قرارگیری د  ستگاه د  یتالاگر د  اخلی، 1- د  ستگاه اصلی بر روی یک 
پایه به ارتفاع تقریبی 90cm گذاشته شد  ه و د  مای هوا و رطوبت نسبی محیط د  اخل 

را ثبت می کند؛ 2- سیم ترموکوپل د  ستگاه بر روی د  یوار چسباند  ه شد  ه است و د  مای 
سطح د  اخلی د  یوار را ثبت می کند  .

 to-Aguirre et al., 2021; Sang et al., 2017; Dahanayake et al.,
 2017; Andelkovic et al., 2016; Sima et al., 2015; Hashemi et
Cal-( شاخص های مورد   استفاد  ه جهت بررسی د  قت مد  ل .)al., 2010
 ama-Gonzalez et al., 2022; Coakley et al., 2012; ASHRAE
ASHRAE 14-2002; Ramos Ruiz et al., 2017 ;2014-14(  شامل 
R2, CV)RMSE(, NMBE می باشد  . مقاد  یر این شاخص ها برای د  مای 
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هوای د  اخل Ti د  مای سطح د  اخلی د  یوار    Tsi و د  مای سطح خارجی د  یوار  
Tso محاسبه شد  ه است و د  ر جد  ول )1( نشان د  اد  ه شد  ه است. مقد  ار 
R2 برای هرکد  ام از پارامترهای  Tsi ،Ti و Tso به ترتیب برابر با 0/999، 
0/999 و 0/998 می باشد   که نشان د  هند  ه د  قت بالای شبیه سازی ها 
است و برای انجام اد  امه مطالعات معتبر می باشد  . نمود  ارهای تصویر )4( 
مقایسه نتایج شبیه سازی و اند  ازه گیری د  ر رابطه با د  مای هوای د  اخل، 

د  مای سطح د  اخلی و خارجی پوسته را نشان می د  هد  .

3- تولید   سایبان ثابت پارامتریک
برای اینکه بتوان تأثیر سایه اند  ازی نما را بر روی کارایی ساختمان 
ارزیابی نمود   نیاز است که یک سایبان پارامتریک به گونه ای طراحی 
شود   که تمامی متغیرهای هند  سی سایبان را د  ارا باشد   و بتواند   زاویه، 
عمق، ارتفاع و موقعیت خود   را د  ر طول نمای ساختمان تغییر د  هد   و به 
این ترتیب سایه اند  ازی های متنوعی را ایجاد   کند  . برای این منظور یک 
سایبان پارامتریک شامل 34 تیغه که هرکد  ام می توانند   به صورت مستقل 
د  ر محد  ود  ه مجاز تغییر طول د  هند   بر روی نمای ساختمان طراحی 
 )50cm   شد  ه است. این سایبان شامل 16 تیغه افقی )با عرض حد  ود
 )50cm   بر بالای نما، 16 تیغه عمود  ی د  ر جلوی نما )با عرض حد  ود
و 2 تیغه عمود  ی نیز د  ر د  و طرف انتهایی نما می باشد  . عمق تیغه های 
افقی و همچنین عمق تیغه های عمود  ی طرفین می تواند   بین صفر تا 
حد  اکثر 120cm )حد  اکثر حد   مجاز پیش آمد  گی ساختمان بر اساس 
ضوابط شهرد  اری شیراز )طرح تفضیلی شیراز، 1393( و ارتفاع تیغه های 
عمود  ی نیز می تواند   بین صفر تا 3m )حد  اکثر برابر با ارتفاع ساختمان یا 
ارتفاع یک طبقه( متغیر د  ر نظر گرفته شود  . از ترکیب ابعاد   مختلف این 
تیغه ها می توان تعد  اد   حالات بسیار زیاد  ی سایبان تولید   کرد   )تصویر 5(.

 LHS 4- روش نمونه برد  اری
پارامتریک  مد  ل  این  د  ر  سایبان  تولید    ممکن  حالت های  تمامی 
می تواند   بیش از 1068 حالت مختلف شود  . با د  ر نظرگرفتن این نکته که 
زمان هر شبیه سازی به صورت میانگین حد  ود   6 د  قیقه طول می کشد  ، 

بنابراین بد  یهی است که نمی توان تمامی حالات ممکن را شبیه سازی 
با یک نمونه برد  اری یکنواخت  تا  نمود  . تکنیک LHS کمک می کند   
د  ر کل جامعه هد  ف بتوان جمعیت نمونه ای را تولید   نمود   که از تمام 
قسمت های فضای جستجو نمونه برد  اری کند  . به این ترتیب با بررسی 
یک نمونه با جمعیت بسیار  کم تر از جمعیت جامعه هد  ف می توان تمام 
 Viana,(   ویژگی های جامعه هد  ف را با د  قت نسبتاً خوبی بررسی نمود
 2016; Levy et al., 2010; Tian et al., 2018; Loeppky et al.,
Singh et al., 2016, Zhang et al., 2020 ,2009(. د  ر این مقاله تعد  اد   
10,200 حالت مختلف سایبان )از ترکیب 34 تیغه سایبانی( یعنی 300 
برابر تعد  اد   متغیرهای مستقل )34 تیغه( جهت آموزش شبکه عصبی 
و تعد  اد   3400 حالت مختلف د  یگر)یعنی 100 برابر  تعد  اد   متغیرهای 
مستقل( نیز جهت آزمایش شبکه عصبی به صورت جد  اگانه با این روش 

تولید   شد  ه است. 

5- شرایط و جزئیات شبیه سازی برای جمعیت نمونه
تمامی 13,600 حالت مختلف سایبان که توسط تکنیک LHS د  ر 
تولید   شد  ند   )مجموع د  یتاست آموزش و تست(، توسط  مرحله قبل 
پلاگین های لید  ی باگ، هانی بی و هانی بی پلاس مورد   شبیه سازی قرار 
گرفتند  . به این ترتیب هرکد  ام از حالت های سایبان به صورت جد  اگانه 
شبیه سازی شد  ند   و مقاد  یر 15 تابع هد  ف )متغیرهای وابسته( حاصل از 
خروجی هر شبیه سازی از جمله اند  ازه سیستم های سرمایش و گرمایش، 
شاخص های نور روز)sDA, UDI, ASE(، سازگاری حرارتی و غیره  ثبت 
شد  ند  . لیست کامل توابع هد  ف و سایر مشخصات این شبیه سازی ها د  ر 
جد  ول )2( نشان د  اد  ه شد  ه است. د  ر هر شبیه سازی پنجره ها به صورت 
بسته فرض شد  ه اند   )بد  ون تهویه طبیعی( تا از این طریق بتوان تأثیر 
تابش و سایه را د  قیق تر بررسی نمود  . سیستم Ideal Air Load برای 
سیستم تهویه مطبوع انتخاب شد  ه است. متغیرهای مستقل شامل 34 
تیغه سایبانی است که د  ر بخش 3-3 توضیح د  اد  ه شد  . ضریب تابش 
پراکند  ه برای هر تیغه برابر با 0.5 و مقاد  یر د  رخشند  گی و سختی نیز 
برابر با صفر د  ر نظر گرفته شد  ه است به این ترتیب هر مصالحی که برای 
سایبان فرض شود   چنانچه د  ارای ضرایب گفته شد  ه باشد  ، د  ر محاسبات 
روشنایی و بار حرارتی به جواب یکسانی خواهند   رسید  . ازاین رو د  ر این 
تحقیق جنس هر تیغه نوعی ترمووود   با ضرایب گفته شد  ه د  ر نظر گرفته 
شد  ه است.  همچنین شبیه سازی ها برای کل سال و به صورت ماهانه 
انجام شد  ه اند  . اما مقاد  یر کسب تابش برای د  وره سرد   و گرم سال تفکیک 
شد  ه است. با کمک نرم افزار Climate Consultant 6.0 و انتخاب معیار 
»مد  ل سازگاری حرارتی د  ر استاند  ارد   اشری 2010-55«، د  وره گرم 
سال د  ر شیراز از روز 7 آپریل آغاز می شود   و تا روز 22 اکتبر اد  امه د  ارد  . 
سایر روزهای سال نیز به عنوان د  وره سرد   و نیاز به تابش برای اقلیم شیراز 

محسوب می شوند  .
جد  ول 2- فهرست توابع هد  ف )متغیرهای وابسته( حاصل از خروجی شبیه سازی.

تصویر 5- طراحی سایبان ثابت پارامتریک بر روی نمای خارجی مد  ل شبیه سازی شد  ه.

سایه اند  ازی  کیفیت  سنجش  نهایی  شاخص  به عنوان  حرارتی  سازگاری 
سایبان های خارجی  نمونه مورد   مطالعه: ساختمان مسکونی د  ر شیراز

   )i )Wاندازه سیستم سرمایش
iاندازه سیستم گرمایش i )W(

iبار سرمایش i i )KWh/m2(   
iبار گرمایش v )KWh/m2( 

v ASEیشاخص روشنای
vi sDAشاخص روشنایی
viشاخص روشنایی i UDI

    حداکثر دماي هواي داخل

  حداکثر دماي سطح خارجی دیوار
  حداکثر دماي سطح داخلی دیوار

viدرصد اوقات آسایش i i PTC
iدرصد اوقات خیلی گرم x PTTH
xPTTCدرصد اوقات خیلی سرد

)KWh(کسب تابش در دوره گرما 
)KWh(کسب تابش در دوره سرما 

                                                          
i Cooling Zone sizing

ii Heating Zone Sizing
iii Cooling Load
iv Heating Load
v Annual Sun Exposure

vi special Daylight Autonomy
vii Useful Daylight Illuminance

viii Percent of Time Comfortable
ix Percent of Time Too Hot
x Percent ot Time Too Cold
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6- شبکه عصبی مصنوعی
شبکه عصبی مصنوعی یک الگوریتم هوشمند   است که متغیرهای 
مستقل ورود  ی را به متغیرهای وابسته خروجی نگاشت می کند  . هد  ف 
از ایجاد   چنین شبکه ای د  ر این مقاله تولید   یک امولاتور است به نحوی 
که با وارد  کرد  ن هر حالتی از سایبان به د  اخل شبکه بتوان د  ر  کم تر از 
1 ثانیه مقاد  یر توابع هد  ف را پیش بینی نمود  . همان طور که قبلاً توضیح 
د  اد  ه شد   محد  ود  ه تغییرات تیغه های افقی بین صفر تا m 1.2  و مقاد  یر 
تیغه های عمود  ی بین صفر تا 3m تعیین شد  ه است که این اعد  اد   برای 
ورود   به شبکه د  ر بازه صفر تا یک نگاشت شد  ه اند   و به این ترتیب هر 
ترکیب از این 34 عد  د  ، یک رد  یف از ماتریس د  اد  ه های ورود  ی به شبکه 
ANN را تشکیل می د  هد   و از آنجا که تعد  اد   کل حالات شبیه سازی 
شد  ه برای آموزش برابر با 10200 حالت است بنابراین ابعاد   ماتریس 
ورود  ی برابر با 10.200 × 34 می باشد   که هر رد  یف نشان د  هند  ه یک 
حالت متفاوت از نوع قرارگیری تیغه های سایبان است. از آنجا که توابع 
هد  ف )متغیرهای وابسته( د  ارای ماهیت های متفاوتی هستند   بنابراین 
شبکه عصبی برای هرکد  ام از این توابع به صورت جد  اگانه آموزش د  اد  ه 
شد  ه است. مقاد  یر توابع هد  ف د  ر بازه های متفاوتی هستند   اما د  ر اینجا 
مقاد  یر توابع هد  ف د  ر بازه بین صفر و یک نگاشت شد  ه اند   تا عملیات 
آموزش بهتر انجام شود  . پس از پایان آموزش، کد  ی نوشته شد  ه است 
که هرکد  ام از مقاد  یر توابع هد  ف را به بازه اصلی آن برمی گرد  اند   و اعد  اد   

واقعی هر تابع را نمایش می د  هد  .
از  حرارتی  سازگاری  به  مربوط  توابع  به جز  هد  ف  توابع  این  همه 
نوع پیوسته هستند  . از آنجا که تابع فعال ساز Leaky Relu نسبت به 
 Szandala, 2021; Salam,( سایر توابع از د  قت بالاتری برخورد  ار است
2021(. بنابراین برای آموزش شبکه عصبی از این تابع استفاد  ه شد  ه 
است و به این ترتیب لایه خروجی د  ر هرکد  ام از این شبکه ها د  ارای یک 
گره است که همان مقد  ار تابع هد  ف می باشد  . اما توابع هد  ف  مربوط به 
سازگاری حرارتی از نوع ناپیوسته هستند   و بنابراین شبکه عصبی باید   
به صورت د  سته بند  ی شد  ه آموزش ببیند   و به همین د  لیل تابع فعال ساز 
One-“ است و د  ر لایه آخر نیز از تکنیک SoftMax  مورد   استفاد  ه تابع

تعد  اد    توابع د  سته بند  ی،  این  استفاد  ه شد  ه است. د  ر   ”HotEncoder
 ”PTTH“ برابر با 7 و برای تابع ”PTTC « و ”PTC“ کلاس ها برای تابع
برابر با 12 می باشد  . تمام روند   برنامه نویسی با استفاد  ه از کتابخانه های 
تنسورفلو )TensorFlow Team, 2015( و کراس )Chollet, 2015( د  ر 

زبان برنامه نویسی پایتون اجرا شد  ه است.
معماری های زیاد   و متنوعی برای آموزش این توابع د  ر شبکه عصبی 
مورد   آزمایش قرار گرفتند   و نکته جالب اینکه معماری تشکیل شد  ه از 

چهار لایه پنهان که د  ر هر لایه 32 گره وجود   د  ارد   بهترین د  قت را برای 
همه توابع هد  ف تأمین نمود  ه است. به این ترتیب معماری هر شبکه 
شامل لایه ورود  ی با 34 د  اد  ه )اطلاعات مربوط به ابعاد   تیغه ها(،  4 
لایه پنهان هرکد  ام با 32 گره، و یک لایه خروجی است که برای توابع 
رگرسیون د  ارای یک گره می باشد   ولی برای توابع د  سته بند  ی تعد  اد   
گره ها برابر با تعد  اد   کلاس ها است )تکنیک OneHotEncoder( )تصاویر 

6 تا 7(. 

7- بهینه سازی
پارامتریک  سایبان  از  مد  ل هایی  یافتن  بهینه سازی  این  از  هد  ف 
 ASE است که بتواند   از یک سو بار سرمایشی و گرمایشی و شاخص
را به حد  اقل و از سوی د  یگر مقد  ار sDA و UDI را به حد  اکثر برساند  . 
الگوریتم های تکاملی به صورت گسترد  ه ای د  ر مسائل چند  هد  فه مورد   
استفاد  ه قرار می گیرند  . یکی از محبوب ترین و قوی ترین الگوریتم های 
تکاملی، الگوریتم NSGA-II است )Deb et al., 2002( که د  ر حوزه 
است  شد  ه  واقع  استقبال  مورد    بسیار  انرژی  و  معماری  مسائل  حل 
Chatzikonstantinou et al., 2015; Yufka et al., 2017; Kara-(
 man et al., 2017; Yi, 2019; Ascione et al., 2019; Asadi et al.,
 NSGA-III الگوریتم این وجود    با   .)2014; Carlucci et al., 2015
Pare- ضمن جد  ید  تربود  ن، قابلیت ارائه NSGA-II  که د  ر مقایسه با
 Deb et al., 2013; Emmerich et(   های بهینه تری را د  اردto front
al., 2018; Ciro et al., 2016( کم تر مورد   توجه محققین قرار گرفته 
است. ازاین رو د  ر این تحقیق جهت حل مسئله بهینه سازی از الگوریتم 
پیشرفته NSGA-III بهره گرفته شد  ه است. تعد  اد   جمعیت د  ر هر نسل 
برابر با 500 و تعد  اد   کل نسل ها برابر با 100 د  ر نظر گرفته شد  ه است. 
جهت اجرای این الگوریتم، د  ر این مقاله، از کتابخانه Pymoo و زبان 
برنامه نویسی پایتون استفاد  ه شد  ه است. بهینه سازی مورد   استفاد  ه د  ر 
این مقاله از نوع بد  ون قید   بود  ه است. پس از پایان بهینه سازی، پاسخ های 
بهینه مجد  د  اً وارد   شبکه عصبی شد  ه اند   تا بتوان مقاد  یر سایر توابع هد  ف 
)جد  ول 2( را پیش بینی نمود  . سپس پاسخ های بهینه بر اساس مقاد  یر 
استاند  ارد   شاخص های روشنایی فیلتر شد  ه اند   تا به این ترتیب بتوان 

بهترین پاسخ ها را از میان نتایج بهینه سازی معین نمود  .

2- آنالیز د  اد  ه ها
2-1. نتایج شبکه عصبی

برای  و   R2 score پیوسته  توابع  برای  د  قت  اند  ازه گیری  شاخص 
توابع گسسته F1 score د  ر نظر گرفته شد  ه است. تمامی توابع هد  ف با 
د  قت بیش از 90% آموزش د  اد  ه شد  ه اند   که مقاد  یر آنها د  ر جد  ول )3( 

تصویر 7- معماری شبکه عصبی برای توابع رگرسیون.تصویر 6- معماری شبکه عصبی برای توابع د  سته بند  ی با 7 کلاس.

نیلوفر هاشمی و همکاران
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ارائه شد  ه است. به این ترتیب این مد  ل می تواند   مقاد  یر توابع هد  ف را 
با سرعت و د  قت بسیار بالایی پیش بینی نماید  . هرکد  ام از این توابع 
اینکه بتوان تمامی توابع  اما برای  به صورت جد  اگانه آموزش د  ید  ه اند   
هد  ف را برای هر مد  ل سایبان ورود  ی به صورت پیوسته پیش بینی نمود  ، 
یک تابع د  ر پایتون نوشته شد  ه است که با د  ریافت هر مد  ل د  لخواه 
سایبان )هر ترکیب 34 تایی د  لخواه از اند  ازه تیغه های سایبان( قاد  ر 
است مقاد  یر پیش بینی شد  ه همه توابع هد  ف به ازای این مد  ل سایبان 

را ارائه د  هد  . 

2-2. معیار انتخاب مد  ل های قابل قبول حاصل از بهینه سازی
جبهه پرَِتو د  ر بهینه سازی چند  هد  فه د  ر واقع نشان د  هند  ه پاسخ های 
بهینه و کارآمد   هستند   که به طراح این اجازه را می د  هند   که بتواند   
با توجه به این پاسخ ها و آنالیزهای رفت و برگشتی، بهترین پاسخ را 
د  ر راستای اهد  اف تحقیق انتخاب نماید  . د  ر واقع پاسخ های نهایی د  ر 
جبهه پرتو هیچ برتری نسبت به هم ند  ارند   و محقق بر اساس معیارها و 
اهد  اف خود   می تواند   مناسب ترین پاسخ را از میان پاسخ های جبهه پرتو 
انتخاب نماید  . تعد  اد   پاسخ های پرتو نهایی د  ر این بهینه سازی برابر با 36 
پاسخ است که پس از اعمال فیلتر به 21 پاسخ بهینه می رسد  . معیار 
فیلتر بر اساس مقاد  یر استاند  ارد   تعرف  شد  ه برای شاخص های روشنایی 
که  آنجا  از  عبارتی  به   .)https://climatestudiodocs.com( می باشد   
مقاد  یر شاخص ASE و sDA اگر به ترتیب بیشتر از 10 و  کم تر از 
40 باشند   غیر قابل قبول محسوب می شوند   بنابراین کلیه پاسخ هایی که 
د  ارای ASE و sDA غیر قابل قبول بود  ند   حذف گرد  ید  ند  . به این ترتیب 
محد  ود  ه بیشینه و کمینه توابع هد  ف حاصل از بهینه سازی مشخص 
می گرد  د   که د  ر جد  ول )4( ارائه شد  ه است. با توجه به محد  ود  ه های 
بهینه توابع هد  ف، کلیه نمونه های موجود   د  ر د  یتاست اصلی )مجموع 
د  یتاهای آموزش و تست که برابر با 13600 نمونه سایبان است( نیز 
بررسی و نمونه های قابل قبول بیرون کشید  ه شد  ند  . مقاد  یر توابع هد  ف 
برای این نمونه ها د  ر بازه های قابل قبول مطابق با جد  ول )4( می باشد  . به 
این ترتیب تعد  اد   223 پاسخ بهینه د  یگر نیز به مجموع پاسخ های بهینه 
حاصل از روند   بهینه سازی افزود  ه شد   و بنابراین تعد  اد   کل پاسخ های 

بهینه قابل قبول به 244 مورد   رسید  .

2-3. محد  ود  ه توابع هد  ف برای پاسخ های بهینه
محد  ود  ه قابل قبول کلیه توابع هد  ف برای تمامی 244 پاسخ بهینه 
د  ر جد  ول 5 ارائه شد  ه است. به عبارتی چنانچه بخواهیم یک سایبان را 

ارزیابی کنیم کافی است که مقاد  یر توابع هد  ف برای آن د  ر محد  ود  ه های 
ارائه شد  ه د  ر این جد  ول باشد  . برای مثال اگر سایبانی طراحی شود   که 
اند  ازه سیستم سرمایش آن د  ر محد  ود  ه w   983-570، اند  ازه سیستم 
گرمایش آن د  ر محد  ود  ه w  645-627 و مقد  ار ASE کم تر از 9/9 % باشد   
و به همین ترتیب سایر توابع هد  ف آن نیز د  ر محد  ود  ه های قابل قبول 
مطابق با جد  ول )5( باشد  ، به این ترتیب می توان مطمئن شد   که این 

یک سایبان بهینه و کارآمد   خواهد   بود  . 

3- بحث د  ر نتایج
3-1. تأثیر سایه اند  ازی بر بار حرارتی و اند  ازه سیستم های حرارتی

نتایج نشان می د  هد   که وجود   سایبان مناسب می تواند   د  رصد   قابل 
قبولی از نیاز حرارتی و همچنین اند  ازه سیستم های سرمایش و گرمایش 
را کاهش د  هد  . چنانچه محد  ود  ه بار حرارتی و اند  ازه سیستم ها برای 
نمونه های بهینه را با مد  ل پایه )بد  ون سایبان( مقایسه کنیم به این 
سیستم  اند  ازه  می تواند    بهینه  سایه اند  ازی  که  رسید    خواهیم  نتیجه 
سرمایشی را بین 53 % تا 73 %، اند  ازه سیستم گرمایشی را بین 8 % تا 
10 % و  بار سرمایشی را بین 59 % تا 74 % کاهش د  هد  . د  ر مد  ل بد  ون 
سایبان میزان بار گرمایش ماهانه به صفر می رسد   اما این به معنای قابل 
از سال نیست زیرا  این د  وره  قبول بود  ن شرایط آسایش حرارتی د  ر 
نتایج شبیه سازی مربوط به مد  ل پایه نشان می د  هد   که به د  لیل د  ریافت 
بیش ازحد   تابش د  ر د  وره سرد   سال و عد  م استفاد  ه از تهویه طبیعی و 
سیستم مکانیکی، شرایط حرارتی فضای د  اخل به شد  ت گرم است و 
نه تنها نیازی به گرمایش نیست بلکه باید   محیط را نیز خنک نمود  . 
ازاین رو وجود   سایه اند  ازی بهینه نه تنها شرایط حرارتی فضای د  اخل را 
برای د  وره گرم سال بهبود   می بخشد   بلکه موجب بهبود   شرایط حرارتی 

د  ر د  وره سرد   سال نیز می شود  . 

3-2. تأثیر سایه اند  ازی بر میزان کسب تابش 
نفوذ بیش ازحد   تابش به د  اخل هم موجب عد  م آسایش بصری و 
هم موجب عد  م آسایش حرارتی می شود  . همان طور که پیش تر توضیح 
د  اد  ه شد   اگر میزان نفوذ تابش کنترل نشود   شرایط حرارتی بسیار گرم 
و نامطلوبی د  ر د  وره سرد   و گرم سال ایجاد   می شود   و به همین د  لیل 
د  ر اقلیم نه چند  ان سرد  ی مثل شیراز د  ر تمام طول سال نیازمند   کنترل 
میزان کسب تابش هستیم به ویژه زمانی که نمای ساختمان د  ر راستای 

 0.964  حداکثر دماي هواي داخل 0.96  اندازه سیستم سرمایش
 0.97  دیوارحداکثر دماي سطح خارجی  0.993  اندازه سیستم گرمایش 

 0.978  حداکثر دماي سطح داخلی دیوار 0.982  بار سرمایش
 PTC  0.944درصد اوقات آسایش  0.993  بار گرمایش

 PTTH   0.962درصد اوقات خیلی گرم  ASE  0.96 ییروشناشاخص 
 PTTC   0.977درصد اوقات خیلی سرد  sDA   0.989شاخص روشنایی 
 0.981  کسب تابش در دوره گرما UDI  0.993شاخص روشنایی 

 0.992  در دوره سرماکسب تابش    

  CoolingLoad 
)KWh/m2( 

HeatingLoad 
)KWh/m2(  ASE  sDA  UDI 

min12.4 0.64 0.99 40 82.8 
max  19.38 5.05 9.9 86.6 86.3 

  W(570 - 983( اندازه سیستم سرمایش
  W(    627 - 645(گرمایشاندازه سیستم 
  KWh/m2(  12.4 – 19.4( بار سرمایش
  KWh/m2(  0.83 – 5.05( بار گرمایش

  ASE  0.99% - 9.9% ییروشناشاخص 
  sDA   40.1% - 86.6%شاخص روشنایی 
  UDI  82.8% - 86.3%شاخص روشنایی 

  Co  34.1 - 37داخل حداکثر دماي هواي 
  Co   30.8 - 32 حداکثر دماي سطح خارجی دیوار
  Co   33.9 – 36.6 حداکثر دماي سطح داخلی دیوار

  PTC  33.3% - 66.67%درصد اوقات آسایش 
  PTTH   25% - 41.6%درصد اوقات خیلی گرم 
  PTTC   0% - 33.3%درصد اوقات خیلی سرد 
  KWh(617 - 1080( کسب تابش در دوره گرما
  KWh(  392 - 828( کسب تابش در دوره سرما

جد  ول 3- د  قت شبکه عصبی آموزش د  ید  ه برای هرکد  ام از توابع هد  ف.

جد  ول 4- کمینه و بیشینه توابع هد  ف بر اساس پاسخ های بهینه.

جد  ول 5- کمینه و بیشینه توابع هد  ف برای 244 نمونه سایبان بهینه و منتخب.

سایه اند  ازی  کیفیت  سنجش  نهایی  شاخص  به عنوان  حرارتی  سازگاری 
سایبان های خارجی  نمونه مورد   مطالعه: ساختمان مسکونی د  ر شیراز
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جنوب غربی قرار گرفته و د  ارای پنجره با مساحت زیاد   است. نتایج این 
تحقیق نشان می د  هد   که سایه اند  ازی بهینه می تواند   میزان کسب تابش 
د  ر د  وره گرم نیاز به سایه را حد  ود   64% تا 80% و د  ر د  وره سرد   سال 
نیز حد  ود   62% تا 82% کاهش د  هد  . این میزان کاهش د  ریافت تابش 
د  ر حالی است که هم استاند  ارد  های شاخص های روشنایی رعایت شد  ه 
است و هم میزان بار حرارتی و اند  ازه سیستم های حرارتی د  ر  کم ترین 
تابش د  ر د  وره سرد   سال موجب  حالت خود   هستند  . کاهش کسب 
حذف شرایط بسیار گرم و حتی گاهی ایجاد   شرایط بسیار سرد   می شود   
اما با این حال د  ر نمونه های سایبان های بهینه با PTC=%66.67 شرایط 
بسیار سرد   د  ر د  وره سرد   سال حذف می شود   و به این ترتیب شرایط 

حرارتی د  ر د  وره سرد   سال د  ر حد   مطلوب قرار می گیرد  .

3-3. تأثیر سایه اند  ازی بر د  مای سطح د  اخلی و خارجی د  یوار
د  مای سطح خارجی د  یوار د  ر مد  ل پایه )بد  ون سایبان( حد  اکثر 
به 54/4 د  رجه سانتی گراد   د  ر روز30 اگوست ساعت 15:00 می رسد  . 
این د  ر حالی است که د  ر همین لحظه د  مای هوای د  اخل برابر با 53.9 
با 51 د  رجه  برابر  نیز  د  رجه سانتی گراد   و د  مای سطح د  اخلی د  یوار 
سانتی گراد   می گرد  د   )این نتایج بر اساس شبیه سازی ساعتی حاصل 
شد  ه است(. با این وجود   زمانی که از سایبان های بهینه استفاد  ه می شود  ، 
حد  اکثر د  مای سطح خارجی بسته به نوع مد  ل سایبان بین 4/34 تا 
49/4 د  رجه سانتی گراد   می تواند   متغیر باشد   یعنی به حد  ود   11 الی 5 
د  رجه سانتی گراد    کم تر از مد  ل پایه می رسد  . اما نکته جالب توجه این 
است که د  مای هوای د  اخل حد  ود   18-17 د  رجه سانتی گراد   و د  مای 
سطح د  اخلی د  یوار نیز حد  ود   14/9 – 15/8 د  رجه سانتی گراد   کاهش 
می یابند  . د  ر این حالت با اینکه د  مای هوای د  اخل برابر با 35/6 – 36/8 
می شود   و همچنان خارج از محد  ود  ه آسایش حرارتی است، اما د  ر میزان 

بار حرارتی صرفه جویی قابل توجهی ایجاد   می گرد  د  . 

3-4. تأثیر سایه اند  ازی بر سازگاری حرارتی 
 ASHRAE د  ر این مقاله از مد  ل سازگاری حرارتی )حید  ری،  1393؛
2010-55( جهت انجام مطالعات استفاد  ه شد  ه است که د  ر این راستا 
3 پارامتر PTC, PTTH, PTTC برای هر نمونه سایبان محاسبه شد  ه 
است که د  ر واقع د  رصد   وجود   آسایش حرارتی د  ر طول سال را نشان 
می د  هد   برای مثال PTTH = 33.3 ،PTC = 50 و PTTC = 16.67 به 
ترتیب به این معناست که 50% از اوقات سال )6 ماه( آسایش حرارتی 
برقرار است، 33.3 % از اوقات سال )4 ماه( شرایط حرارتی د  اخل فضا 
بسیار گرم و 16.67 % از اوقات سال )2 ماه( شرایط حرارتی د  اخل فضا 

بسیار سرد   و خارج از محد  ود  ه آسایش حرارتی می باشد  . جهت بررسی 
اهمیت سایه اند  ازی بر روی نما و تأثیر آن بر وضعیت آسایش حرارتی، 
مد  ل مورد   نظر بد  ون هیچ سایبانی )مد  ل پایه( شبیه سازی شد   و نتایج 
سازگاری حرارتی آن با نتایج نمونه های د  ارای سایه اند  ازی بهینه )تمامی 
244 نمونه بهینه حاصل از مجموع پاسخ های بهینه سازی و فیلترینگ 
د  یتاست( مقایسه گرد  ید  . نتایج نشان می د  هد   که اگر هیچ سایه اند  ازی بر 
روی نما ایجاد   نشود  ، هیچ گاه د  ر طول سال، چه د  ر د  وره گرم و چه د  ر 
د  وره سرد  ، آسایش حرارتی برقرار نخواهد   شد   و د  ر واقع شرایط حرارتی 
همیشه، حتی د  ر زمستان، بسیار گرم و خارج از محد  ود  ه آسایش حرارتی 
خواهد   بود  . لازم به یاد  آوری است که تمام شبیه سازی ها د  ر شرایط 
بد  ون تهویه طبیعی و بد  ون سیستم مکانیکی انجام شد  ه اند  . بررسی 
نشان می د  هد   که سایبان های  بهینه  نمونه  برای 244   PTC مقاد  یر 
بهینه می توانند   مقد  ار PTC را حد  اقل به 33/3% برسانند   یعنی موجب 
می شوند   که حد  اقل 4 ماه از سال آسایش حرارتی ایجاد   شود  . از سوی 
د  یگر این سایبان ها حد  اکثر PTC ای که ایجاد   می کنند   برابر با 66/7 % 
است به این معنا که بهترین سایبان های بهینه حد  اکثر می توانند   8 ماه 
از سال آسایش حرارتی )مد  ل سازگاری( را ایجاد   نمایند  . د  ر این حالت 
از ماه July تا ماه Oct وضعیت حرارتی بسیار گرم و خارج از محد  ود  ه 
آسایش است و حد  اکثر د  مای هوای د  اخل زون نیز بین 35 تا 35/6 
د  رجه سانتی گراد   می باشد  . این د  ر حالی است که اگر هیچ سایبانی وجود   
ند  اشت میانگین د  مای هوای د  اخل د  ر این ماه ها می توانست به راحتی به 

47 د  رجه سانتی گراد   هم برسد  . 
این نتایج به خوبی نشان می د  هند   که با وجود  ی که یک سایبان 
بهینه می تواند   بار حرارتی را کاهش د  هد   و هم زمان نور روز را نیز د  ر حد   
استاند  ارد   تأمین نماید  ، اما احتمال د  ارد   که نتواند   شرایط آسایش حرارتی 
را به خوبی تأمین کند  . برای مثال اگر 244 نمونه سایبان بهینه ای که د  ر 
این مقاله تولید   شد  ه اند  ، بر اساس مقد  ار PTC طبقه بند  ی شوند  ، 5 گروه 
سایبان ایجاد   می شود  . جد  ول )6( با ارائه این گروه بند  ی نشان می د  هد   
که هر 5 گروه سایبان با وجود  ی که از نظر صرفه جویی د  ر بار حرارتی و 
شاخص های روشنایی د  ر حد   قابل قبول و نزد  یک به هم هستند   اما به 
لحاظ کیفیت آسایش حرارتی بسیار متفاوت عمل می کنند  . مثلًا گروه 
5 می تواند   تا 8 ماه از سال آسایش حرارتی را تأمین کند   د  ر حالی که 
گروه 1، تنها تا 4 ماه از سال آسایش حرارتی را تأمین می کند  . از هرکد  ام 
از این گروه ها یک سایبان به عنوان نمونه انتخاب شد  ه است و مقاد  یر 

ابعاد  ی هر 34 تیغه برای آن د  ر جد  ول )7( نشان د  اد  ه شد  ه است.

محدوده کاهش اندازه   
  سیستم سرمایش

محدوده کاهش 
سیستم اندازه 

  گرمایش

sDAمحدوده ASEمحدوده 

  1گروه 
PTC = 33.3%

60.2% - 62.8%  9.4% - 10.5%  1.5% - 5.5%  40.1% - 42.6%  

  2گروه 
PTC=41.6%

54.4% - 66.9%  8.1% - 10.1%  1.5% – 9.9%  40.1% - 69.3%  

  3گروه 
PTC = 50%

53.4% - 71.7%  7.8% - 10.3%  1% - 9.9%  40.1% - 643%  

  4گروه 
PTC=58.3%

56.7% - 73%  8.1% - 10.2%  3.5% - 9.9%  41.1% - 86.6%  

  5گروه 
PTC=66.6%

67.2% - 70.6%  8.9% - 9.6%  5% - 7.4%  53.9% - 67.3%  

نیلوفر هاشمی و همکاران

.PTC جدول 6- گروه بندی سایبان ها بر اساس مقادیر
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د  ر این پژوهش با کمک برد  اشت های مید  انی از یک مد  ل واقعی و 
شبیه سازی و اعتبار سنجی آن، و سپس تولید   یک سایبان پارامتریک 
با  و  متنوع  سایبانی  نمونه  تولید       13,600  و  مد  ل  روی  بر  خلاقانه 
بهره گیری از شبکه عصبی مصنوعی و بهینه سازی، تأثیر سایه اند  ازی بر 
روی عملکرد  های بار حرارتی، نور روز و سازگاری حرارتی مورد   بررسی 
از انجام بهینه سازی چند    هد  فه )با 5 تابع  و مطالعه قرار گرفت. پس 
هد  ف: بار سرمایش، بار گرمایش، UDI ،sDA ،ASE( و تولید   نمونه های 
سایبان های بهینه، مقد  ار PTC به عنوان معیاری اساسی جهت سنجش 

کیفیت سایه اند  ازی مورد   توجه قرار گرفت. 

این تحقیق تأثیر مستقیم سایه اند  ازی بر آسایش حرارتی را اثبات نمود   
و نشان د  اد   که کاهش بار حرارتی و تأمین شاخص های روشنایی بد  ون د  ر 
نظر گرفتن شرایط آسایش حرارتی نمی تواند   معتبر باشد  . بررسی 244 
نمونه سایبان بهینه این موضوع را به خوبی ثابت کرد   که اگرچه می توان 
با یک سایه اند  ازی بهینه بار حرارتی را به میزان چشمگیری کاهش د  اد   
)بین 53 %  تا 73 % کاهش بار سرمایشی و حد  ود   8%  تا 10 % کاهش 
بار گرمایشی( و هم زمان شاخص های روشنایی را نیز د  ر حد   استاند  ارد   
نگه د  اشت، اما د  رصد   اوقاتی که آسایش حرارتی د  ر فضای د  اخل برقرار 
است )PTC( می تواند   بین 33.3 % )4 ماه( تا 66.67 % )8 ماه( د  ر سال 

جد ول 7- ابعاد  فیزیکی سایبان های بهینه – د ر هر گروه، ابعاد  یکی از سایبان ها، به عنوان نمایند ه، نوشته شد ه است.

نتیجه

  

  1گروه   ها شماره تیغه  تیغهنوع 
PTC = 33.3%  

  2گروه 
PTC = 41.6%  

   3گروه 
PTC = 50%  

  4گروه 
PTC = 58.3%  

  5گروه 
PTC = 66.6%  

هاي  تیغه
)m( افقی

  1.2  1.13  0.576  1.20.36  1تیغه 
  1.191.16  0.64  1.11  20.6تیغه 
  0.671.13  0.9  1.09  30.6تیغه 
  0.171.09  0.64  0.94  41.2تیغه 
  0.721.06  0.08  1.08  51.2تیغه 
  0.91.02  0.06  0.5  60.6تیغه 
  0.630.98  0.74  0.06  70.6تیغه 
  0.570.95  1.08  1.17  81.2تیغه 
  10.91  0.12  1.17  91.2تیغه 
  0.990.88  0.69  1.06  100.6تیغه 
  0.480.84  0.8  1.02  110.6تیغه 
  0.860.8  1.05  1.06  121.2تیغه 
  0.970.77  0.13  1.02  131.2تیغه 
  0.230.73  0.51  0.55  140.6تیغه 
  0.720.7  1.05  0.86  150.6تیغه 
  0.310.66  0.36  0.3  161.2تیغه 

هاي  تیغه
عمودي
)m(

  0.843  0.81  0.51  3  1تیغه 
  1.322.49  2.49  2.07  22.88تیغه 
  31.98  1.35  2.04  32.76تیغه 
  1.171.5  2.13  2.01  42.64تیغه 
  1.591.5  2.43  2.07  52.52تیغه 
  2.641.5  2.31  2.28  62.4تیغه 
2.11.5  2.16  2.97  72.28تیغه 

2.341.5  2.01  2.7  82.1تیغه 

2.941.5  2.79  0.87  92.1تیغه 

1.681.5  1.62  1.62  102.22تیغه 

1.351.5  2.16  1.86  112.34تیغه 

2.581.5  1.89  2.28  122.64تیغه 

1.171.5  2.13  2.64  132.58تیغه 

  1.741.98  2.61  2.61  142.7تیغه 
  0.62.49  1.17  1.83  152.82تیغه 
  2.223  0.03  1.23  163تیغه 

  m(3  1.62  0.33  1.713(تیغه عمودي چپ 
  m(3  1.71  0.54  1.113(تیغه عمودي راست 

سایه اند  ازی  کیفیت  سنجش  نهایی  شاخص  به عنوان  حرارتی  سازگاری 
سایبان های خارجی  نمونه مورد   مطالعه: ساختمان مسکونی د  ر شیراز

مخفف هاي واژه  
Annual Sun Exposure ASE 
Artificial Neural Network ANN 
Coefficient of Variation of the Root Mean Square 
Error 

CV )RMSE) 

Latin Hyperqube System LHS 
Normalized Mean Bias Error NMBE  
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm NSGA 
Percent of Time Comfortable  PTC 
Percent Of Time Too Cold PTTC 
Percent Of Time Too Hot PTTH 
Coefficient of Determination R2 
spatial Daylight Autonomy sDA 
Useful Daylight Illuminance UDI 
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متغیر باشد   و این همان نکته ای است که معمولاً از نظر طراحان ناد  ید  ه 
گرفته می شود  . د  ستیابی به سایبانی که بتواند   هم زمان بار حرارتی و 
شاخص های روشنایی را تأمین کند   و حد  اکثر PTC را ایجاد   نماید  ، 
نیازمند   د  اشتن کیفیت بالای سایه اند  ازی است. به عبارتی باید   میزان 
سایه اند  ازی بر روی نما د  ر د  وره گرم و سرد   سال کاملًا کنترل شد  ه و به 
میزان نیاز باشد  . همچنین این تحقیق نشان د  اد   که سایه اند  ازی بهینه 
د  ر د  وره گرم سال هرچند   که موجب بهبود   آسایش حرارتی می شود   و 
د  مای هوای د  اخل را بسیار کاهش می د  هد   )د  مای هوای د  اخل نسبت 
به شرایط بد  ون سایبان می تواند   تا 18 د  رجه خنک تر شود  (، اما نمی تواند   
آسایش حرارتی را به طور کامل ایجاد   نماید   و د  ر نتیجه نیاز به استفاد  ه 

از سایر راهکارهای معماری فعال یا غیرفعال حس می شود  . با این حال 
کاهش 18 د  رجه ای د  مای هوای د  اخل نسبت به مد  ل پایه، نشان د  هند  ه 
کاهش چشمگیر مصرف انرژی می باشد  . از سوی د  یگر سایه اند  ازی بهینه 
د  ر د  وره سرد   سال به راحتی شرایط بیش ازحد   گرم و بیش ازحد   سرد   را 
حذف می کند   و آسایش حرارتی را د  ر طول د  وره سرد   تأمین می نماید  . 
د  وره سرد   سال د  ر شیراز کوتاه است و د  مای هوا به ند  رت به زیر صفر 
می رسد   بنابراین با کنترل مناسب میزان نفوذ تابش به د  اخل، د  ر طول 
روزهای زمستان، می توان شرایط آسایش حرارتی را به صورت غیرفعال 

برای فصل سرد   د  ر شیراز فراهم نمود  .

پی نوشت ها
1. Cooling Zone sizing.
2. Heating Zone Sizing.
3. Cooling Load.
4. Heating Load.
5. Annual Sun Exposure.
6. Special Daylight Autonomy.
7. Useful Daylight Illuminance.
8. Percent of Time Comfortable.
9. Percent of Time Too Hot.
10. Percent ot Time Too Cold.
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One of the main problems in the world is global warm-
ing, which is caused by the building sector and carbon 
emissions. Researchers have come to the conclusion that 
managing and reducing building energy consumptions 
and promoting sustainable building practices are crucial. 
Particularly in hot areas, exterior shading devices are one 
of the most significant and useful criteria for sustainable 
passive architecture design. They can have an impact 
on managing the building’s energy resources, including 
thermal load, daylight, and adaptive thermal comfort. 
The application of the shadings is highly effective when 
shading design parameters have carefully and accurately 
been studied and designed because an inefficient shad-
ing device can easily increase the thermal load and create 
glare or darkness at the same time, or while keeping day-
light indicators within the standard range, increase energy 
consumptions. Although many studies have investigated 
the design parameters of exterior shading devices includ-
ing dimensions, materials, and the location of installation 
through optimization methods, it seems that none of the 
researches have considered the effect of shade quality 
on building performances. To investigate the quality of 
shading, through field measurement in a residential build-
ing in Shiraz, Iran, a model was simulated and validated 
and then a novel parametric exterior fixed shading device 
added to the model was created in grasshopper plugin 
which was able to produce a variety range of shadings. 
A large dataset of 13600 samples of the parametric shad-
ing was produced by applying the LHS technique, which 
created an outspread community of shading samples and 
executed the energy simulation for each sample. Then 
this large data set was used to train and test an Artificial 
Neural Network )ANN). This ANN was applied as a fast 
emulator and the searching space for multi-objective op-
timization through NSGA_III algorithm. The major goals 
in the optimization process are considered to be the least 
cooling and heating load, the minimum annual sun ex-
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posure )ASE), the maximum spatial daylight autonomy 
)sDA), and the minimum useful daylight illumination 
)UDI). These five functions are considered as indepen-
dent variables. Finally, using an adaptive thermal comfort 
model, the Pareto front solutions have been categorized 
based on the Percent of Time Comfortable )PTC). This 
classification clearly demonstrates that although the op-
timized shading devices can keep the daylight standard 
indicators )ASE, sDA, and UDI) within acceptable ranges 
and reduce the cooling load from 53% to 73% and the 
heating load by from 8% to 10%, the values of PTC could 
vary by as much as 33.3% )i.e. 4 months of the year) to 
66.67% )i.e. 8 months of the year). This range in PTC 
value is significant because, although certain optimal 
shading devices can maintain the PTC in interior spaces 
at 33.3%, other cases with the same rate of energy saving 
and daylight standard indicators can raise the PTC value 
to 66.67%. Therefore, this paper introduces the PTC in 
adaptive thermal comfort model as a new metric for eval-
uating the quality of the shading produced by any shading 
device types. 
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