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مقالۀ پژوهشی

چکید‌ه|  طراحی معماری سـاختمان‌ها با چالش بهبود کارایی و بهینه‌سـازی اسـتفاده از نـور روز در نماهـا، به‌ویژه در 
اقلیم‌های سـرد مانند شـهر زنجان، روبه‌روسـت که پتانسـیل بالایی بـرای بهره‌گیری از نور طبیعـی در فصول پرتابش 
دارد. با هدف کلان طراحی شـاکلۀ نمای کتابخانه با اسـتفاده از شبیه‌سازی و فرایند‌های بهینه‌سـازی فراابتکاری نور روز 
به‌منظـور یافتـن مدل‌هایی بهینه با بالاترین میزان بهره‌وری روشـنایی نور روز این پرسـش مطرح ‌می‌شـود که چگونه 
‌می‌توان از ‌شبیه‌سـازی و فرایند‌های ‌بهینه‌سـازی فراابتکاری در فرایند طراحی شـاکلۀ نمای کتابخانه به‌منظور افزایش 
بهـره‌وری نـور روز اسـتفاده کـرد؟ محیـط گرس‌‌هاپر و افزونۀ لیدی باگ تولز جهت مدلسـازی و ‌شبیه‌سـازی اسـتفاده 
شـده اسـت. نرم‌افـزار مدلسـازی پارامتریـک گرس‌‌هاپر تغییـرات را به‌سـرعت اعمال می‌کند و تأثیـرات آن‌هـا در زمان 
واقعی مشاهده می‌شود. در بخش مطالعات توصیفی- تحلیلی از نرم‌افزار SPSS، آزمون کولمگروف- اسمیرنوف، آزمون 
پیرسـون و نرم‌افزار PLS اسـتفاده شـده است. در استفاده از نور طبیعی روز مدلی بهینه با بالاترین میزان بهروری نور روز 
و مناسـب‌ترین توزیـع شـدت نـور با عمق داخلی رف نـوری 1/3 متر، عمق خارجـی رف نـوری 0/6 متر و ضریب عبور 

نـور 0/55 به دسـت آمد.
واژگان کلید‌ی|  بهره‌وری نور، شاکلۀ نما، شبیه‌سازی، شهر زنجان، کتابخانه.

* این مقاله برگرفته از رسالۀ دکتری »فرشته صدری« با عنوان »تبیین شاکلۀ 
کتابخانه در اقلیم زنجان بر مبنای بهینه‌سازی فراابتکاری در استفاده از نور روز« 
که به‌راهنمایی دکتر »سید مجید مفیدی شمیرانی« و مشاورۀ »شهناز پورناصری« 

در واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی در سال 1404 به انجام رسیده است. 
S_m_mofidi@iust.ac.ir ،09125116488 :نویسند‌ۀ مسئول **

مقد‌مـه| بهینه‌سـازی کارایی سـاختمان و اسـتفادۀ بهینه از نـور روز، 
به‌‌ویـژه در فضاهـای اداری و عمومـی، نقش مهمی در افزایش آسـایش 
افـراد دارد. نمای سـاختمان نقش کلیدی در بهره‌گیـری از نور طبیعی 
دارد و بـا توجـه به پتانسـیل بالای شـهر زنجان برای بهره‌گیـری از نور 
روز، ایـن پژوهـش می‌توانـد بـه ارتقـای کیفیـت طراحی نمـا و بهبود 

عملکـرد نـور روز کمک کند.
فرضیـۀ اصلـی پژوهـش بـر ایـن اسـت؛ بـا به‌کارگیـری ‌شبیه‌سـازی 
نـور  پارامترهـای  توسـط  فراابتـکاری  فرایند‌هـای ‌بهینه‌سـازی  و 
روز می‌تـوان شـاکلۀ نمـای کتابخانـه در اقلیـم زنجـان را سـنجید و 
بـه بهتریـن الگـوی بهینـه بـرای طراحی نمـا دسـت یافـت. در ادامه 
بـا هـدف کلان »طراحـی شـاکلۀ نمـای کتابخانـه بـا اسـتفاده از 
شبیه‌سـازی و فرایند‌هـای بهینه‌سـازی فراابتـکاری نـور روز به‌منظور 

طراحی بهینه و کارآمد نور محور شاکلۀ نمای ساختمان 
کتابخانه به کمک شبیه‌سازی

 )مطالعه موردی: شهر زنجان(*
فرشته صدری

گروه معماری، واحد قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایران 

سید مجید مفیدی شمیرانی**
گروه معماری، مرکز تحقیقات معماری انرژی، دانشکدۀ معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران 

شهناز پورناصری
گروه معماری، دانشکدۀ مهندسی معماری و طراحی شهری، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران 

یافتـن مدل‌هایـی بهینـه بـا بالاترین میـزان بهـره‌وری روشـنایی نور 
روز« این پرسـش مطرح ‌می‌شـود کـه چگونه ‌می‌توان از ‌شبیه‌سـازی 
و فرایند‌هـای ‌بهینه‌سـازی فراابتـکاری در فراینـد طراحی شـاکلۀ نما 
کتابخانـه به‌منظـور افزایش بهره‌وری نور روز اسـتفاده کرد؟ همچنین 
بـرای دسـتیابی به هدف خـرد »مطالعۀ ویژگی‌های جغرافیایی شـهر 
زنجـان در راسـتای ارائۀ راهکارهای عملی و بهینه بـرای بهره‌گیری از 
روشـنایی طبیعی و توزیع مناسـب شـدت آن جهت افزایش بهره‌وری 
نـور روز در کتابخانـه« بایـد بتـوان بـه این سـؤال پاسـخ داد که اقلیم 
شـهر زنجـان )ازنظـر موقعیـت جغرافیایی، میـزان تابش مسـتقیم و 
پراکنده( دارای چه ویژگی‌هایی در اسـتفادۀ بهینه از نور روز در فضای 
مطالعـۀ کتابخانـه اسـت؟ و همچنین در راسـتای نیل بـه هدف خرد 
»بررسـی چگونگـی و میزان تأثیـر عناصر معماری در طراحی شـاکلۀ 
نمـای کتابخانـه بر اسـتفادۀ بهینـه از نـور روز در فضاهـای مطالعه«، 
ایـن سـؤال بـه وجود ‌می‌آید کـه عناصر معمـاری جداره‌هـای نورگذر 
سـاختمان چـه تأثیری بر کیفیت و کمیت روشـنایی فضـای مطالعۀ 

دارد؟ کتابخانه 
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پیشینۀ پژوهش
نصرالهـی و شـکری (Nasrollahi & Shokry, 2020)، مقالـه‌ای را بـا 
هـدف دسـتیابی به راه‌حل‌هایـی کاربردی برای اسـتفاده بیشـتر از نور 
روز در فضاهـای کتابخانـه ارائـه دادنـد و در آن نقـش عناصر معماری، 
ماننـد موقعیـت و ابعـاد پنجره‌هـا، بازتاب‌پذیـری مصالـح، پیکربنـدی 
سـطوح و تناسـب فضـا بررسـی و مطالعـه شـده اسـت. در سـال‌های 
اخیـر، کاهـش مصـرف انـرژی و تأثیـر مثبت نـور طبیعی بـر کاربران، 
اهمیـت اسـتفاده از نـور روز در طراحـی سـاختمان‌ها را افزایـش داده 
 Freidooni et al., 2022, 2023; Edwards & Torcellini, 2002;( اسـت
ایجـاد  Xue, Y., & Liu, 2021; Li, 2010(. در طراحـی کتابخانه‌هـا، 
سـامانۀ روشـنایی مناسـب و کنتـرل نـور ورودی ازطریق نمـا ضروری 
اسـت (Sadri et al., 2024). جهـت پیداکـردن راهـی بـرای دسـتیابی 
بـه جنبه‌هـای زیباشـناختی، ییـی (Yi, 2019) از متـد بهینه‌سـازی 
چندهدفـه به‌عنـوان افزایش عملکـرد کمّی و کیفی و آسـایش بصری 
بهـره برد. مطالعات مختلف به نقش عناصر معمـاری، مانند موقعیت و 
ابعـاد پنجره‌هـا، بازتاب‌پذیری مصالـح و پیکربندی فضـا در بهره‌گیری 
 .(Gherri, 2015; Nasrollahi & Shokry, 2020) از نـور روز پرداخته‌انـد
گـری (Gherri, 2015) بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار دیالوکـس عملکـرد نور 
روز در فضـای کتابخانـه را تحلیـل کـرده اسـت. فرنانـدز و همـکاران 
(Fernandes et al., 2013) در پژوهشـی جهت بهینه‌سـازی روشـنایی 
طبیعـی در فضـای کتابخانـه، سـه راهـکار شـامل ادغـام سـامانه‌های 
خورشـیدی، تغییـر مصالح داخلی و خارجـی به نانو مواد و اسـتفاده از 
سـامانه انیدولیک1 بـرای افزایش نور داخلی ارائـه دادند. لیو و همکاران 
(Liu et al., 2023) بـا روش طراحـی پارامتریـک و افزونـۀ لیدی‌بـاگ، 
عملکرد روشـنایی کتابخانه دایره‌ای دانشـگاهی در شـانگهای را بهبود 
بخشـیدند. چلیـک و اینـان (Çelik & Inan, 2023) نیـز از برنامـۀ 
Velux Daylight Visualizer بـرای تحلیـل توزیـع نور روز در کتابخانه 

اسـتفاده کردند.

مبانی نظری پژوهش
کلمـۀ شـاکله بـه معنـای سـاختار یـا هویـت یـک چیـز اسـتفاده 
نمـای  شـاکلۀ  از  منظـور  بنابرایـن،   .(Amid, 1996) می‌شـود 
کتابخانـه سـاختار جبهـۀ سـاختمان، مناسـب بـرای مطالعـه اسـت 
کـه ارتباط مسـتقیم بـا عوامـل تأثیرگذار بیرونـی همچون نـور دارد. 
بهینه‌سـازي، مسـئله‌اي اسـت كـه جواب‌هـاي امكان‌پذیـر متفاوتـی 
بـراي آن وجـود دارد و هـدف، به‌دسـت‌آوردن بهتریـن جـواب اسـت 
فراابتـكاري  فرایند‌هـاي   .(Talbi, 2008; Moraga et al., 2006)
روش‌هایـی هسـتند كـه عمومـاً الهام‌گرفتـه از طبیعت‌انـد. در ایـن 
فرایند‌هـا مسـیر رسـیدن بـه هـدف مهم نیسـت و صـرف پیداكردن 
یـک پاسـخ بهینه كافی اسـت. فرایند‌هـاي فراابتـكاري ازنظر كیفیت 
جـواب نسـبت بـه فرایند‌هاي دقیـق در سـطح پایین‌تري قـرار دارند 
امـا زمـان حل بسـیار كمتـر، پژوهشـگران را به سـمت ایـن روش‌ها 

.(Djannaty & Doostdar, 2008) می‌دهـد  سـوق 

روش پژوهش
در ایـن پژوهـش محیـط گرس‌‌هاپـر و افزونۀ لیـدی بـاگ تولز2 جهت 
مدلسـازی و ‌شبیه‌سـازی اسـتفاده شـده اسـت. مدلسـازی پارامتریک 
گرس‌هاپـر تغییـرات را به‌سـرعت اعمـال می‌کنـد، بـه کاربـران ایـن 
امـکان را می‌دهـد کـه به‌جـای تعریـف دقیـق جزئیـات هـر عنصـر، 
قوانیـن و روابـط کلـی حاکـم بر طراحـی را تعریف کننـد. ازایـن‌رو، در 
ایـن پژوهش نیز از ‌بهینه‌سـازی‌های فراابتکاری اسـتفاده شـده اسـت. 
در بخـش مطالعـات توصیفی-تحلیلی، ابتـدا داده‌ها با SPSS بررسـی و 
ویژگی‌هـای هـر متغیر شـامل میانگیـن، انحراف معیـار و بـازۀ مقادیر 
کولموگروف-اسـمیرنف  آزمـون  بـا  داده‌هـا  نرمال‌بـودن  شـد.  ثبـت 
سـنجیده و در صورت نرمال‌بودن، همبسـتگی پیرسـون بررسـی شـد. 
سـپس بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار PLS4، مدل رگرسـیونی تحلیل شـد و 
ضرایـب مسـیر، ضریب تعیین، عامـل تورم و معناداری روابط محاسـبه 

شـد و در نهایـت ماتریسـی از اهمیـت و عملکـرد متغیرها ارائه شـد.

استاندارد پایۀ رنج خیرگی
تابـش خیره‌کننـده باعث ناراحتی یا خسـتگی چشـم می‌شـود و وقتی 
روشـنایی بیش از ۲۰۰۰ لوکس باشـد، احتمال خیرگی افزایش می‌یابد. 
شـاخص DGP برای ارزیابی آسـایش نور روز اسـتفاده می‌شـود؛ مقادیر 
≤۴۵ درصـد غیرقابل تحمـل، ۴۰-۴۵ درصد آزاردهنـده، ۳۵–۴۰ درصد 
.(Reinhart & Wienold, 2011) محسوس و >۳۵ درصد نامحسوس است

بحث
متغیرهای ‌بهینه‌سازی• 

پارامترهـای زیـادی جهـت بهبـود کارآیی سـاختمان و محیـط داخل 
وجـود دارد کـه در ایـن پژوهـش بالحاظ‌کردن محدودیت‌‌هـای موجود 
بـا توجـه بـه کاربـری و اقلیـم از متغیرهـای ذکرشـده در جـدول 1 و 
جدول 2 اسـتفاده می‌شـود. در جدول 1 نخسـت به معرفی راهکارهای 
مرتبـط با پنجره و رف نوری پرداخته شـده و در جـدول 2 متریال‌های 
متنوعی که امکان اسـتفاده در رف نوری وجود دارد، ارائه شـده اسـت.

محیط پژوهش• 
محیـط پژوهش در اقلیم سـرد شـهر زنجـان )منطقه‌ای كوهسـتانی و 
 28 51 °5 طول شـرقی و́  9 °47 تا́  نیمهك‌وهسـتانی حدفاصـل بیـن́ 
15 °37 عرض شـمالی( در نظر گرفته شـده اسـت. با توجه به  °35 تا́ 
مطالعات انجام‌شـده، زاویۀ جهت‌گیری سـاختمان‌‎ها در اسـتان زنجان 
بين 15 درجۀ غربی و 45 درجۀ شـرقی و در سـايۀ باد كيديگر و خارج 
از سـايۀ آفتابِ هم، در محور شـمالي‌‌- جنوبي مسـتقر مي‌شود. بهترین 

جهت اسـتقرار 15 درجۀ شـرقی اسـت )زمانی و همکاران، 1392(.
نرم‌افزار •  از  استفاده  با  هواشناسی  داده‌های  تحلیل 

climate consultant
میانگین دمای سـالانۀ زنجان حدود ۱۲ درجۀ سـانتی‌گراد اسـت و در 
هیـچ ماهـی در بـازۀ آسـایش قرار نمی‌گیـرد، با زمسـتان‌های سـرد و 
تابسـتان‌های نسـبتاً خنـک. میانگین دما سـالانه بین ۳- تـا ۲۴ درجۀ 



تابستان 681405 شمارۀ 75

طراحی بهینه و کارآمد نور محور شاکلۀ نمای ساختمان کتابخانه به کمک شبیه‌سازی ...

.Sadri et al., 2025 :جدول 1. متغیرها و راهکارهای پژوهش. مأخذ

.Sadri et al., 2025 :جدول 2. متغیرهای مربوط به متریال رف نوری پژوهش. مأخذ

گام‌های تغییربازۀ متغیرتعداد حالتواحدسناریوراهکار

راهکارهای مرتبط با 
پنجره

0/050/05 تا 170/95درصدنسبت پنجره به دیوار

-0 یا 21-یکپارچه‌بودن یا چندقسمت‌بودن پنجره

0/10/1 تا 111/1سانتی‌مترارتفاع از کف تا لبۀ پایین پنجره

0/30/5 تا 120/8درصدضریب عبور نور شیشه

11 تا 33-تعداد لایۀ شیشه

راهکار رف نوری در 
جنوب

0/10/1 تا 151/5مترعمق داخلی رف نوری

0/10/1 تا 151/5مترعمق خارجی رف نوری

031- الی 6003درجهزاویۀ داخلی رف نوری

031- الی 6003درجهزاویۀ خارجی رف نوری

0/500/05 الی 150/80مترموقعیت قرارگیری رف نوری

ضریب انعکاس5ضریب ناهمواری4ضریب درخشندگی3متریالنوع

چوب

0/10/080/263درخت ساج

0/10/080/197درخت گردو

0/10/080/566درخت کاج سفید

تختۀ بتنی

000/416روشن

000/204معمولی

000/161تیره

آلومینیوم

0/80/020/885سفید

0/850/050/7موج‌دار

0/680/0650/31نورد داده

0/120/10/92فویل

فلز

0/90/0350/8استیل روشن

0/960/020/541استیل تیره

0/50/10/66ورق فلز گالوانیزه

0/8500/584برنج

سـانتی‌گراد متغیـر اسـت و میانگیـن تابـش خورشـید روی سـطوح 
عمودی و افقی به‌ترتیب ۲۸۰ و ۴۲۰ وات بر مترمربع در سـاعت اسـت.

مقطع پایۀ معماری دیوار و پنجره• 
مطابق تصویر 1 با ارتفاع سـقف معمولی و پنجرۀ اسـتاندارد، نور روز تا 
1/5 برابر ارتفاع سـر پنجره نفوذ می‌کند، اما اسـتفاده از قفسـۀ نور این 
نفـوذ را تـا دو برابـر افزایش و عملکرد نور روز را بهبود می‌بخشـد و نیاز 

بـه نور الکتریکـی را کاهش می‌دهد.
شرایط کتابخانه• 

در ایـن پژوهـش، یـک اتاق مطالعـۀ اسـتاندارد در زنجان به ابعـاد ۸×۶ 
متـر و ارتفـاع ۴ متـر به‌عنوان مـدل مرجع طراحی شـد. پنجره‌ها برای 

بهره‌بـرداری بهینـه از نـور طبیعـی در جهـات شـمال و جنـوب قـرار 
گرفتنـد و رف نـوری تنهـا بـرای پنجرۀ جنوبـی پیش‌بینی شـد. ابعاد 
اجزای اتاق مطالعه طبق اسـتاندارد نویفرت )جدول 3( تعیین و سـرانۀ 
هـر فـرد 2/5 مترمربع در نظر گرفته شـد. فاصلۀ بین میزهـا حدود ۹۵ 
سـانتی‌متر، ارتفـاع میز حداقل ۷۵ سـانتی‌متر و پهنـای آن حداقل ۹۰ 
سـانتی‌متر اسـت. صندلی‌ها پشـت به درب قرار گرفته‌انـد تا مزاحمت 
بصـری کاهـش یابد و کاربـران از نور طبیعی شـمال و جنوب بهره‌مند 
شـوند. همچنیـن، عمق زیـاد اتاق به‌طـور خاص برای بررسـی دقیق‌تر 
شـاخص‌های روشـنایی و سـنجش اثرگـذاری گزینه‌هـای مختلـف در 

بهره‌گیـری از نور روز انتخاب شـده اسـت.



70 69 شمارۀ 75تابستان 1405

طراحی بهینه و کارآمد نور محور شاکلۀ نمای ساختمان کتابخانه به کمک شبیه‌سازی ...فرشته صدری و همکاران

تصویـر 1. اسـتاندارد بـرای نفـوذ نـور روز با عمق و ارتفاع سـقف معمولی، 1/5 برابر ارتفاع سـر پنجره‌های اسـتاندارد از کف و تا دو برابر ارتفاع سـر با قفسـۀ نور، بـرای پنجره‌های رو 
.Luther, 2004 :به جنوب اسـت. مأخذ

.Neufert & Neufert, 2012 :جدول 3. مشخصات اتاق مطالعه مرجع. مأخذ

تصویر 2. پلان و مقطع هندسی اتاق مطالعه مرجع. مأخذ: نگارندگان.

همچنین این واحد در ارتفاع 6/4 متری از سـطح زمین یا طبقۀ سـوم 
روی دو واحـد اداری در بیـن اتاق‌هـای دیگر فرض شـده اسـت. فاصلۀ 

کـف تا کف اتـاق نیز 4 متر اسـت.
بـرای حـذف اثـر نمای شـرقی و غربـی، بدنه‌هـای این جبهه‌ها بسـته 
در نظـر گرفتـه شـدند. پنجره‌های جنوبی بـا زاویۀ ۲۳۰ درجه نسـبت 
بـه قائـم و نسـبت ارتفـاع بـه عـرض نزدیـک بـه یـک طراحی شـد تا 
در فصـول سـرد، تابـش خورشـید بیشـتری به داخـل فضا نفـوذ کند 
)همـان( و دارای سـایبان افقـی قوسـی بـه عمـق 0/27 ارتفـاع پنجره 
هسـتند. پنجره‌های شـمالی به صـورت افقی بـرای ورود نور یکنواخت 
طراحـی شـده‌اند و کل طـرح بـا ۱۵ درجه انحراف به سـمت شـرق در 

نظر گرفته شـده اسـت )تصویـر 2(.
پارامترهـای شبیه‌سـازی نـور روز براسـاس مبحـث 19 مقـررات ملـی 
سـاختمان و تنظیمات نرم‌افـزار لیدی‌باگ تولز تعریف شـده‌اند. در این 
شبیه‌سـازی، تعداد بازتاب پراکنده شـش، تعداد اشـعه‌های محاسـباتی 
15000 و عـدم لحاظ تابش مسـتقیم صفر در نظر گرفته شـده اسـت 

که با اسـتاندارد ملی مطابقـت دارد.
والیسـی ایکـس6 بخـش اصلـی پلتفـرم والیسـی اسـت که با اسـتفاده 
از الگوریتـم NSGA-II بـرای تکامـل و K-means بـرای خوشـه‌بندی، 
امـکان اجـرای الگوریتم‌های تکاملـی و تحلیل نتایـج را فراهم می‌کند. 
در شبیه‌سـازی ایـن پژوهـش، جمعیتـی بـا 75 ژن در 100 نسـل بـا 
 ،1/n پارامترهـای مشـخص )احتمـال ترکیـب 0/9، احتمـال جهـش
شـاخص توزیـع 20 و بـذر تصادفـی 1( مورد اسـتفاده قـرار گرفت. این 
شبیه‌سـازی 499 سـاعت زمـان بـرد. به‌دلیل میلیاردهـا حالت ممکن 
و پیچیدگـی بالا، از روش‌های بهینه‌سـازی اسـتفاده شـد و در مجموع 
7500 حالـت شبیه‌سـازی و داده‌هـای مربـوط بـه آن بـرای تحلیـل 
گـردآوری شـد. در ایـن پژوهـش از روش‌هـای مختلـف بهینه‌سـازی، 
خوشـه‌بندی) ‌K-means و سلسله‌مراتبی( و جبهۀ پارتو برای انتخاب و 
تحلیل راه‌حل‌ها اسـتفاده شده اسـت. ابزارهایی مانند نمودار مختصات 
مـوازی و نمـودار خط روند انحـراف معیار )تصویر 3( نیز برای مقایسـۀ 

راه‌حل‌هـا و بررسـی تغییـرات و همگرایـی نسـل‌ها بـه کار رفته‌اند.
نمودارهـا نشـان می‌دهنـد کـه انحـراف معیـار روشـنایی مفیـد نور 
روز7 و خیرگـی در نسـل‌های اولیـه بـالا بـوده امـا بـا افزایـش تعداد 
نسـل‌ها کاهـش یافتـه و در نهایت بـه مقدار ثابـت و کوچکی همگرا 
شـده اسـت؛ ایـن امر بیانگـر پایـداری و همگرایی جمعیـت در طول 

اندازه )متر(پارامتر

6/00عرض اتاق مطالعه

8/00طول اتاق مطالعه

4/00ارتفاع اتاق مطالعه

2/10ارتفاع در ورودی

1/00پهنای میز

0/70عرض میز

1/50ارتفاع پنجره‌ها

2/00عرض در ورودی

0/75ارتفاع میز

0/45ارتفاع صندلی

ء
ء
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تصویر 3. نمودارهای خط روند انحراف معیار اهداف در هر نسل. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 4. نمودارهای خط روند مقدار میانگین اهداف در هر نسل. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 5. نمودار خطی داده‌های ‌شبیه‌سازی )تصویر بالا(؛ نمودار بهینه‌سازی‌شده براساس روشنایی مفید نور روز را در حالت حداکثر و عدم خیرگی )تصویر پایین(.  
مأخذ: نگارندگان.

زمـان اسـت )تصویـر 4(. همچنیـن میانگیـن در نسـل‌های اولیـه 
نوسـان داشـته امـا به‌‌تدریج کاهـش یافته و بـه مقدار ثابتـی همگرا 
شـده کـه بیانگـر رسـیدن جمعیت بـه حالت پایـدار و بهینه اسـت. 
همچنیـن داده‌هـای تکمیلـی شبیه‌سـازی در سـه دسـته شـامل 
پارامترهـای طراحـی رف نـوری، موقعیـت و ویژگی‌هـای پنجـره و 

نـوع متریـال ذخیره شـده‌اند.
دسـتۀ دوم پارامترهای هدف شـامل روشـنایی مفید نور روز و میانگین 
درصـد نقـاط بـدون احسـاس خیرگـی توسـط کاربـران اسـت. سـایر 
شـاخص‌های نـوری نظیـر »اسـتقلال نـور روز«، »اسـتقلال نـور روز 
پیوسـته«، »اسـتقلال فضایـی نـور روز« و »حد پایین روشـنایی مفید 
نـور روز« و »حـد بـالای روشـنایی مفیـد نـور« در فرایند بهینه‌سـازی 
تأثیرگذار نبوده و صرفاً به‌منظور بررسـی و داده‌کاوی اسـتفاده شـده‌اند. 
تمامـی داده‌هـا پـس از مقیدسـازی در نمودارهـای خطـی )تصویر 5( 
نمایـش داده شـده‌اند. ایـن امر می‌توانـد در انتخاب گزینـۀ بهینه پس 
از فراینـد بهینه‌سـازی و به‌صورت دسـتی مؤثر باشـد؛ چراکه براسـاس 

مقادیـر هدف، می‌توان مقادیر ورودی پیشـنهادی را اسـتخراج کرد. در 
تصویـر 5، داده‌هـا براسـاس تعداد تکرار با دو رنگ قرمز و آبی مشـخص 

شـده‌اند.
تصویـر 5 بیانگـر آن اسـت کـه فرایند بهینه‌سـازی منجر به دسـتیابی 
بـه یک پاسـخ نمی‌شـود. دلیل ایـن امر، تعـدد بـالای پارامترهای مؤثر 
در میـان میلیاردهـا گزینـۀ ممکن اسـت که دسـتیابی به یـک راه‌حل 
مسـتقل را غیرممکـن می‌سـازد. بااین‌حـال، ایـن ویژگـی می‌توانـد 
به‌عنـوان یـک مزیـت در فراینـد طراحـی تلقـی شـود؛ چراکـه امکان 
تصمیم‌گیـری هدفمنـد و متناسـب بـا نیازهـای خـاص هـر پـروژه را 
فراهـم می‌آورد. براسـاس نتایـج نمودار تصویر 5، می‌تـوان رهنمودهای 

زیـر را به‌عنـوان شـاخص‌های کلیـدی طراحـی اسـتخراج کرد:
1. در پنجره‌هـای جنوبـی، حداکثر ۴۰ درصد سـطح در محدودۀ بالای 

دسـت‌انداز لحاظ شود.
2. در پنجره‌هـای شـمالی، حداقـل ۹۰ درصـد سـطح در محـدودۀ 

اسـت. ضـروری  دسـت‌انداز 

روشنایی مفید نور روز

حداکثر روشنایی مفید نور روز

خودمختاری در برابر خیرگی

خودمختاری در برابر خیرگی

ین
انگ

ر می
دا

مق

ین
انگ

ر می
دا

مق

یار
 مع

ف
حرا

ان

یار
 مع

ف
حرا

ان

خط روند مقدار میانگین

خط روند انحراف معیار

خط روند مقدار میانگین

خط روند انحراف معیار
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تصویر 6. الف( نمودار دوبعّدی روشنایی مفید نور روز و درصد عدم خیرگی کاربران؛ ب( خیرگی در انقلاب تابستانی و زمستانی در جهت شمال و جنوب. مأخذ: نگارندگان.

تصویر 7. الف( نمودار دوبعدی روشنایی مفید نور روز و درصد عدم خیرگی کاربران؛ ب( خیرگی در انقلاب تابستانی و زمستانی در جهت شمال و جنوب. مأخذ: نگارندگان.

3. عمـق داخلـی رف نوری باید بیش از عمق خارجی آن در نظر گرفته 
شـود؛ به‌گونـه‌ای کـه حداکثـر پیش‌آمدگـی خارجی ۹۰ سـانتی‌متر و 

حداقـل پیش‌آمدگـی داخلی نیز ۹۰ سـانتی‌متر پیش‌بینی شـود.
رعایـت ایـن الزامـات، ضمن تسـهیل در تفسـیر نتایـج، می‌تواند دقت 
و کارآمـدی فراینـد طراحـی معمـاری را بـه میـزان قابل توجهـی ارتقا 

 . بخشد
پـس از پـردازش و بهینه‌سـازی داده‌هـا، نسـبت بهینۀ پنجره بـه دیوار 
جنـوب ۳۰ درصـد و دیـوار شـمال ۹۰-۹۵ درصـد تعیین شـد. ارتفاع 
دسـت‌انداز شـمال 1/1  متـر ثابـت و جنـوب 0/9-1/1  متـر متغیر در 
نظـر گرفته شـد. تکرار دسـت‌انداز با فاصلـۀ ۱ متر بهتریـن عملکرد را 

داد. نشان 
دربارۀ مصالح، سـه گزینه )تخته بتنی، آلومینیوم سـفید و ورق فویلی( 
بررسـی شـدند و بـا توجـه بـه ملاحظـات طراحـی و زیایی‌شـناختی، 
ترکیـب بهینـه بـا کمتریـن عمـق داخلـی و خارجـی، شـامل عمـق 

داخلـی ۹۰ سـانتی‌متر و عمـق خارجـی ۷۰ سـانتی‌متر انتخـاب شـد 
)تصویـر 6. الف(.

با توجه به تصویر 6. ب، در سـمت شـمال خیرگی محدود و در جنوب 
خیرگـی وجـود نـدارد، نـور یکنواخت توزیع و بخشـی از نور شـمالی از 
انعکاس رف نوری تأمین می‌شـود. در کل، روشـنایی طبیعی مناسب و 
بدون خیرگی آزاردهنده اسـت که در تابسـتان و زمسـتان نیز مشـهود 

است.
به‌منظـور کاهش سـطح پنجـره در جبهۀ شـمالی و نیز محدودسـازی 
ابعـاد بازشـوها در هـر دو جبهـه، گزینـۀ عمـق داخلـی و خارجـی رف 
نـوری به‌‌ترتیـب ۹۰ سـانتی‌متر و ۶۰ سـانتی‌متر انتخـاب شـد. در این 
حالـت، خیرگـی به‌طـور کامـل )۱۰۰ درصـد( برطـرف شـد، هرچنـد 
میـزان روشـنایی مفیـد روز کاهش یافت. بااین‌حال، سـطح روشـنایی 
  LEED v4.1 حاصـل همچنـان در چارچوب اسـتانداردهایی همچـون

قابـل پذیرش اسـت )تصویـر 7(.

روشنایی مفید نور روز خودمختاری در برابر خیرگی

روشنایی مفید نور روزخودمختاری در برابر خیرگی

جهت‌گیری 
پنجره  رو به 

جنوب

جهت‌گیری 
پنجره  رو به 

جنوب

جهت‌گیری 
پنجره  رو به 

شمال

جهت‌گیری 
پنجره  رو به 

شمال
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نتایج نشـان می‌دهد که در اغلب سـاعات روز و در طول سـال، خیرگی 
قابل مشـاهده نیسـت؛ موضوعی که نشان‌دهندۀ شـرایط نوری مطلوب 
و عـاری از خیرگـی آزاردهنـده اسـت. در عیـن حـال، کاهش نـور روز 
نسـبت بـه حالت پیشـین محسـوس بـوده و در برخی نقـاط منجر به 
ایجاد شـرایطی مشـابه شـب می‌شـود که بیانگر نبود تابش مسـتقیم 

نور خورشـید است.
بـا درنظرگرفتـن پنجره‌هایـی معـادل ۵۵ درصـد سـطح دیـوار )بـا 
دسـت‌انداز یـک متر( و رف نـوری با ابعاد حداقلی در محل دسـت‌انداز، 
امـکان مقایسـۀ تغییـرات نسـبت بـه حالـت مرسـوم فراهم می‌شـود؛ 

درصـد عبـور نـور روز نیـز همـان ۵۵ درصـد حفظ شـده اسـت.
در مدل مرسـوم، توزیع نور یکنواخت نیسـت و باعث خیرگی و روشنایی 
نامناسب، به‌ویژه در مرکز جبهه جنوبی، می‌شود. رف نوری نقش مؤثری 
در کاهش خیرگی، بهبود پخش نور و افزایش یکنواختی روشـنایی دارد 
)تصویـر 8(. همچنین در مدل مرسـوم، نبـود رف نوری منجر به خیرگی 
در برخی سـاعات بعدازظهر می‌شـود. این مدل به‌عنوان نمونۀ پایه برای 

مقایسـۀ اسـتفاده شـده و از پنجره‌هـای بزرگ خودداری شـده اسـت تا 
شـرایط نوری نامطلوب‌تر و آزاردهنده ایجاد نشـود.

بررسی توصیفی تحلیلی داده‌ها• 
براسـاس جـدول 4، بیشـترین مقـدار میانگین بـه »زاویـۀ خارجی رف 
نـوری« بـا مقـدار 21/11 اختصـاص دارد. همچنین بیشـترین انحراف 
معیـار نیـز مربوط بـه همین متغیـر و برابر بـا 8/294 اسـت. در بخش 
خیرگی، بیشـترین مقدار میانگین برابر با 99/779 و بیشـترین انحراف 

معیـار نیز بـا مقـدار 99/900 به همین متغیر تعلـق دارد.
جـدول 5 نشـان می‌دهـد کـه آزمـون کولموگروف-اسـمیرنوف بـرای 
تمامـی متغیرهـا معنـادار اسـت؛ بنابرایـن، نرمال‌بودن توزیـع متغیرها 
تأییـد نمی‌شـود. بااین‌حـال، در ایـن پژوهـش بـه دو دلیـل می‌تـوان 
از شـرط نرمال‌بـودن داده‌هـا صرف‌نظـر کـرد: 1. حجـم نمونـه بیش از
n>30 اسـت؛ و2. نرم‌افـزار مورد اسـتفاده )PLS( نسـبت بـه نرمال‌بودن 
داده‌ها حساسـیت ندارد. با توجه به اینکه متغیرها در مقیاس فاصله‌ای 
اندازه‌گیـری شـده‌اند، از ضریـب همبسـتگی پیرسـون بـرای تحلیـل 
اسـتفاده شـد. نتایـج ماتریـس همبسـتگی نشـان می‌دهد کـه تمامی 
متغیرهای وابسـتهـ به جز »روشـنایی مفید نور روز« ـ با »عمق داخلی 
رف نوری« همبسـتگی معنادار دارند. در این میان، شـاخص »خیرگی« 
بیشـترین و قوی‌تریـن همبسـتگی مثبـت را بـا ضریب 0/168 نشـان 
می‌دهد. همچنین، همۀ متغیرهای وابسـتهـ به جز »اسـتقلال نور روز 
پیوسـته« و »حـد بالای روشـنایی مفید نـور روز« ـ بـا »عمق خارجی 
رف نـوری« همبسـتگی معنـادار دارنـد. شـاخص »خیرگـی« دارای 
همبسـتگی منفی و قابل توجهی برابر با 0/49- اسـت. متغیر مسـتقل 
»موقعیـت قرارگیـری رف نـوری« بـا متغیرهـای وابسـته »روشـنایی 
مفیـد نور روز« و »عدم خیرگی سـالیانه« همبسـتگی معنـادار و منفی 
نشـان می‌دهـد، درحالی‌کـه بـا »حد بـالای روشـنایی مفید نـور روز« 
همبسـتگی معنـادار مثبـت دارد. ایـن آزمـون بـرای »عـدم خیرگی« 

جدول 4. نتایج توزیع میانگین متغیرهای مستقل.  مأخذ: نگارندگان.

تصویر 8. نمودار دوبعُدی روشنایی مفید نور روز و درصد عدم خیرگی کاربران. 
مأخذ:  نگارندگان.

بیشترینکمترینانحراف استانداردمیانگینمتغیر

1/080/190/11/5عمق داخلی رف نوری

0/690/1870/11/5عمق خارجی رف نوری

0/380/6850/10/85موقعیت قرارگیری رف نوری )نسبت به ارتفاع پنجره(

30/0028-11/044/824زاویۀ داخلی رف نوری

21/118/2943030زاویۀ خارجی رف نوری

6/5622/578013نوع متریال رف نوری

0/3480/5870/30/95نسبت پنجرۀ جنوب

0/960/1140/11/1ارتفاع از کف تا لبۀ پایین پنجرۀ جنوب

1/160/64402تعداد لایۀ شیشه

0/470/8520/30/75ضریب عبور نور شیشه

0/880/1120/30/95نسبت پنجرۀ شمال

1/070/10/11/1ارتفاع از کف تا لبۀ پایین پنجرۀ شمال

روشنایی مفید نور روزخودمختاری در برابر خیرگی
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جدول 5. نتایج توزیع میانگین متغیرهای وابسته. مأخذ: نگارندگان.

بزرگترینکمترینانحراف استانداردمیانگینمتغیر/ مؤلفه

71/2772/74842/5572/85روشنایی مفید نور روز

99/77999/973/31100عدم خیرگی سالیانه

45/74145/1450/96872/69استقلال نور روز

63/2364/08823/31874/46استقلال نور روز پیوسته

0/5730/70301استقلال فضایی نور روز

28/3527/724/6757/36حد پایین روشنایی مفید نور روز

0/3630/0990/06125/594حد بالا روشنایی مفید نور روز

همبسـتگی منفی و قابل توجهی برابـر با 0/156- گزارش کرده اسـت. 
سـایر متغیرهای وابسته، همبسـتگی معناداری با »موقعیت قرارگیری 
رف نـوری« نشـان نمی‌دهند. همچنین، متغیر مسـتقل »زاویۀ داخلی 
رف نـوری« بـا تمامـی متغیرهـای وابسـته همبسـتگی معنـادار دارد. 
شـاخص GA دارای همبسـتگی مثبـت و قابل توجهی برابر بـا 0/334 
اسـت. متغیر مسـتقل »زاویـۀ خارجی رف نوری« بـا تمامی متغیرهای 
وابسـته همبسـتگی معنادار دارد. همچنین، همبستگی خیرگی مثبت 
و قابل توجه 0/323 اسـت. متغیر مسـتقل »نوع متریال رف نوری« نیز 
با تمام متغیرهای وابسـته همبسـتگی معنادار نشـان می‌دهد. شاخص 
»اسـتقلال فضایی نور روز« نیز همبسـتگی مثبت و قابل توجه 0/364 

را گـزارش می‌کند. 
متغیر مسـتقل »نسـبت پنجـره جنـوب« با همـۀ متغیرهای وابسـته 
همبسـتگی معنادار دارد و برای شـاخص »خیرگی« همبستگی منفی 
و قابـل توجـه 0/631- گـزارش شـده اسـت. متغیر مسـتقل »ارتفاع از 
کـف تـا لبـۀ پایین پنجـرۀ جنوب« بـا تمـام متغیرهای وابسـته به جز 
»اسـتقلال نور روز« و »اسـتقلال نور روز پیوسـته« همبستگی معنادار 
نشـان می‌دهد. در این آزمون، شـاخص »خیرگی« همبسـتگی مثبت 
و بزرگتـری نسـبت به سـایر متغیرهـا )0/460( دارد. همچنین، متغیر 
مسـتقل »تعداد لایۀ شیشـه« با تمام متغیرهای وابسـتۀ همبسـتگی 

معنادار اسـت.
شـاخص DA همبسـتگی منفـی دارد، امـا بیشـترین اثـر مثبـت را با 
مقدار 0/725 نشـان می‌دهد. ضریب عبور نور شیشـه و نسـبت پنجرۀ 
شـمال بـا متغیرهـای وابسـته همبسـتگی معنـادار دارند و بیشـترین 
اثرهـا به‌ترتیب برای DA و UDI (0.819) ثبت شـده اسـت. همچنین، 
»ارتفـاع از کـف تا لبۀ پایین پنجرۀ شـمال« با تمام متغیرهای وابسـته 

همبسـتگی دارد و بیشـترین اثر مثبـت آن برای GA (0.466) اسـت.
 •PLS سنجش ضریب‌های مسیر در

الگوریتـم  یـا  اسـتاندارد  حالـت  در  آزمون‌شـده  مفهومـی  مـدل 
PLS و ضریـب مسـیرها در تصویـر 9 ارائـه شـده اسـت. بیشـترین 
ضریـب مسـیر بـه مسـیرهای WWRN -> CDA بـه میـزان 0/805، 
WWRN -> UDI بـه میـزان 0/848 و WWRN -> UDI LOW بـه 
میـزان -0/877 اختصـاص دارد. ضریب تعیین )R^2( به مجذور ضریب 

همبسـتگی چندگانه اطلاق میشـود. ضریب تعیین متغیرهای وابسته 
 8SDA ،UDI ،UDI LOW،CDA ،DA ،GA و UDI UP بـه ترتیـب 
0/944، 0/974، 0/944، 0/959، 0/779، 0/820 و 0/546 است که به‌ 
معنـی درصد واریانس این متغیرها توسـط متغیرهای مسـتقل اسـت.

شـاخص DA به‌دلیـل  عملکـرد،  و  اهمیـت  ماتریـس  تحلیـل  در 
ضریـب تعییـن بالاتـر مبنـا قـرار گرفـت. نتایـج نشـان داد بیشـترین 
عملکـرد مربـوط بـه SillHN (97.331) و بیشـترین اهمیـت مربوط به 
WWRN (90.161) اسـت. همچنین، در متغیر GA بیشـترین اهمیت 

بـه SillHS و در متغیـر UDI بـه WWRN تعلـق دارد.
بررسی فرضیه• 

پژوهـش نشـان می‌دهـد فرضیـۀ اصلـی دربـارۀ بهینه‌سـازی نمـای 
کتابخانـه در اقلیـم زنجـان بـا شبیه‌سـازی و روش‌هـای فراابتـکاری 
بـه نظریـۀ قابـل تبدیـل اسـت. نتایـج بیانگـر آن اسـت کـه مدل‌های 
پارامتریـک می‌توانند روشـنایی داخلی را بهبـود دهند و نمایی مطلوب 
ارائـه کننـد. در نهایت، الگویی بهینه با مشـخصات »عمـق داخلی رف 
نـوری« 1/3 متـر، »عمق خارجی« 0/6 متـر و »ضریب عبور نور« 0/55 

به‌عنـوان بهتریـن گزینـه بـرای طراحی نما معرفی شـده اسـت.

نتیجه‌گیری
مقـدار »روشـنایی مفیـد نـور روز« در گزینه‌هـای مختلـف بیـن 
44/26 تـا 72/85 درصـد متغیـر اسـت کـه نشـان‌دهندۀ درصـد 
زمانـی اسـت کـه روشـنایی در سـطح مطلـوب قـرار دارد. بالاترین 
مقـدار مربـوط بـه گزینـه‌ای بـا »عمـق داخلـی« 1/3 متـر، »عمق 
خارجـی« 0/6 مـتر، »نسـبت پنجـره بـه دیـوار جنـوب« 0/4 و 
»ضریـب عبـور نور شیشـه« 0/55 اسـت. بااین‌حال، گزینـۀ ایده‌آل 
از منظـر طراحـی همیشـه بـه معنـای بیشـترین درصـد پوشـش 
اهـداف  دوهدفـه،  شبیه‌سـازی  علاوه‌بـر  زیـرا  نیسـت،  روشـنایی 
طراحـی و سـازه‌ای نیـز اهمیت بالایـی دارند. ازسـوی‌دیگر، درصد 
»عـدم خیرگـی« در تمامـی گزینه‌ها بسـیار بالا و نزدیـک به 100 
درصـد اسـت کـه نشـان می‌دهـد کنترل خیرگـی در تمـام حالات 

مـورد بررسـی بـه خوبی انجام شـده اسـت. 
نشـان می‌دهـد کـه هریـک  به‌‌دسـت‌‌آمده  مقادیـر  به‌طـور کلـی، 
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بـازه‌ای مشـخص متغیـر بوده‌انـد.  از پارامترهـای بهینه‌سـازی در 
در اغلـب گزینه‌هـا، »عمـق داخلـی رف نـوری« بیـن 0/9 تـا 1/3 
متـر قـرار دارد کـه در ایـن میـان، عمـق 1/3 متـر بالاتریـن میـزان 
»روشـنایی مفیـد نـور روز« را ایجـاد کرده اسـت. همچنیـن، »عمق 
خارجـی رف نـوری« در بیشـتر گزینه‌هـا بیـن 0/5  تـا 0/7 متـر 
متغیـر بـوده و عملکـرد گزینه‌هـای با عمـق 0/6 و 0/7 متـر به ‌طور 
کلـی بهتـر ارزیابـی شـده اسـت. »زاویه‌هـای داخلـی و خارجی رف 
نـوری« نیـز در بیشـتر حـالات بیـن 9 تـا 30 درجـه قـرار دارنـد؛ 
گزینه‌هایـی بـا زاویه‌هـای بالاتـر کنتـرل مطلوب‌تری بر روشـنایی و 

کاهـش خیرگـی نشـان داده‌اند.
نتایج نشـان می‌دهد ترکیب شـیب خارجی به سـمت زمین و شـیب 
داخلی به سـمت سـقف بهترین عملکـرد را دارد. همچنین، پنجره‌ای 
بـا ضریـب عبـور نـور 0/3 تـا 0/55 و ویژگی‌هـای بازتـاب 0/197، 

بازتـاب مطلـق 0/1 و زبـری 0/08 مناسـب‌ترین گزینـه بـوده اسـت. 
به‌طـور کلـی، افزایـش »عمـق داخلـی«، »عمـق خارجی« متوسـط، 
»نسـبت بـالای پنجره به دیـوار« و »ضریب عبور نور« بیشـتر موجب 

بهبـود روشـنایی مفیـد روز و کنتـرل مطلوب خیرگی می‌شـود.

تقدیر و تشکر
نویسـندگان از تمامی کسـانی کـه در تهیه ایـن مقاله یاری کـرده اند؛ 
تشـکر و قدردانـی می‌کننـد. همچنیـن، از تمامـی جوینـدگان علـم و 

خواننـدگان ایـن مقالـه قدردانـی به عمـل می‌آید.

اعلام عدم تعارض منافع
نویسـنده اعالم می‌کنـد در انجـام ایـن پژوهـش هیچ‌گونـه تعـارض 

منافعـی بـرای وی وجـود نداشـته اسـت.

تصویر 9. مدل و ضرایب مسیر.  مأخذ: نگارندگان.

پی‌نوشت‌ها
Anidolic System .1

Ladybug Tools .2
Specularity .3
Roughness .4
Reflectance .5
 Wallacei X .6

7. محدوده ای از شدت روشنایی )بر حسب لوکس( را مشخص می کند که برای کاربران 
.)UDI یا به اختصار Useful Daylight Illuminance( فضا مفید و قابل تحمل است

8. اتونومی فضایی نور روز معیار عملکردی برای ارزیابی میزان دسترسی به نور طبیعی در 
یک فضای داخلی است و نشان می دهد که چه درصدی از سطح مفروض در طول سال، 
 Spatial( حداقل مقدار مشخصی از نور روز را برای مدت زمانی مشخص دریافت می کند

.Daylight Autonomy (sDA))

فهرست منابع
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