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الگوريتم كلوني بعدي و سه سامانه اطلاعات جغرافيايياستفاده از مدل تركيبي 
  پوشش سايه درختان يساز نهيبهدر مورچگان 

 

  نژاد، سعيد بهزادي، عليرضا قراگوزلوسين آقامحمدي زنجيرآباد، عليرضا وفاييمحسن قدس، ح

 
 1399 اسفند 11/ پذيرش: 1399 دي 20دريافت: 

 1400 مهر 1دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

تشعشعات  جذب كاهش يها روش از يكي پيشينه و هدف
 افزايش خورشيدي و جلوگيري از ايجاد جزاير حرارتي شهري،

 بر سايه ايجاد خصوصبه. است گياهي پوشش توسط سايه
 و انرژي مصرف كاهش ،ها خانه شدن خنك موجب كه ها ساختمان

 حس و مناسب بصري جلوه ايجاد ،ها خانه ارزش افزايش ،ها نهيهز
اقتصادي ميزان  ازنظرهرچند . شود يم سرزندگي و خوبي
درخت در اثر سايه و خنك شدن هوا براي يك  داده رخجويي  صرفه

 مختلف، متفاوت بوده و  ييوهوا آبدر طول عمر آن در نواحي 

 
 ،3 نژادعليرضا وفايي ،2 )(حسين آقامحمدي رنجيرآباد ،1 محسن قدس
 5 عليرضا قراگوزلو ،4 سعيد بهزادي

و سيستم اطلاعات جغرافيايي،  ازدور سنجشدانشجوي دكتري تخصصي، گروه . 1
واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد  ،ستيز طيمحدانشكده منابع طبيعي و 

  ، ايراناسلامي، تهران
و سيستم اطلاعات جغرافيايي، دانشكده منابع  ازدور سنجشاستاديار گروه . 2

  ، واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهرانستيز طيمحطبيعي و 
ه ، دانشگاستيز طيمح و، دانشكده عمران، آبونقل حملاستاديار گروه . 3

  ، ايرانشهيدبهشتي، تهران
، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه تربيت يبردار نقشهاستاديار گروه مهندسي . 4

  دبير شهيدرجايي، تهران
، دانشگاه ستيز طيمح و، دانشكده عمران، آبونقل حملدانشيار گروه . 5

  ، ايرانشهيدبهشتي، تهران
  aghamohammadi@srbiau.ac.ir : مكاتبات الكترونيكي مسئول پست

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1400.12.1.1.2 
 

 
آن در طول روز و در  يگستر هيسابستگي به نوع درخت، ميزان 

جويي مصرف انرژي و  فصول مختلف سال دارد، اما اثر آن در صرفه
ريزي استراتژيك  موضوع تحقيق حاضر برنامه قطعي است.ها  هزينه

در خصوص افزايش پوشش سايه درختان در مناطق مسكوني شهري 
است. روشي ساده براي ايجاد سايه فراوان كاشت درختان متعدد در 

اين روش در بسياري از مناطق كه با  اماها است.  اطراف ساختمان
هاي زياد آن غيرعملي  نهبه دليل هزي ،اند مواجهمشكل كمبود آب 

هاي اضافي بر سطح بام ساختمان،  وجود سايه كه آناست. ضمن 
موجب كاهش قابليت در معرض تابش پرتوي خورشيد قرار گرفتن 

هاي  ها و كاهش پتانسيل استفاده از پانل بر سطح بام ساختمان
چالش  اماخورشيدي بر سطح بام براي توليد الكتريسيته خواهد شد. 

به بيشترين مزاياي سايه با استفاده از روشي است  يابي تدساصلي 
كه بتواند با تعداد كمي درخت در نقاطي بهينه، پوشش سايه بيشينه 
بر سطح نما و پوشش سايه كمينه بر سطح بام را فراهم آورد. 

سازي پوشش سايه،  بهينه باهدفيابي موقعيت درختان  موضوع مكان
ر سطح نما، درب و پنجره و كمينه يعني بيشينه نمودن پوشش سايه ب

است  غيرقطعي سخت نمودن پوشش سايه بر سطح بام، يك مسئله
 دقيق و قطعي ندارد. لذا از سيستم اطلاعات جغرافيايي حل راهو 
 شده استفادهبراي اين منظور  ها مورچهو الگوريتم كلوني  يبعد سه

خت اثرات سايه پوشش درشده اغلب  گذشته يها پژوهشاست. در 
در  كه يدرحالاست؛  قرارگرفته يموردبررسيك ساختمان منفرد بر 

يك ساختمان منفرد يك بلوك ساختماني، شامل  يجا بهاين پژوهش 
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. زيرا رديگ يمقرار  يموردبررسچندين ساختمان متصل به يكديگر، 
 بلوك تشكيل و چسبيده هم به ها ساختماندر اكثر شهرهاي ايران، 

پيشين، اثر  يها پژوهشدر بيشتر  كه نياضمن  .دهند يم را ساختماني
 يموردبررسپوشش سايه حداكثر دو درخت بر روي ساختمان 

 15ش اثر پوشش سايه در اين پژوه كه يدرحالاست؛  قرارگرفته
. در ميينما يمبر روي بلوك ساختماني بررسي  اصله درخت را

بر  درختانه پوشش ساي يساز نهيبه شده انجام يها پژوهش كي چيه
ابتكاري و تركيب آن -فرا يساز نهيبهسطح نماي ساختمان از روش 

است. در اين پژوهش با رويكردي تركيبي از  نشده استفاده GISبا 
GIS  ابتكاري - فرا  و روش يبعد سهدر يك محيطACO  در
بيشينه نمودن  باهدفيابي استراتژيك تعداد مختلف درختان،  مكان

و كمينه نمودن  ها ساختماني پوشش سايه درختان بر سطح نما
  .شود يمپوشش سايه درختان بر سطح بام استفاده 

است.  ازيموردندو نوع داده  ها ليتحلبراي انجام  هامواد و روش
يكي مشخصات بلوك ساختماني، براي مثال: ابعاد، موقعيت و اندازه 

ارتفاع و (و ديگري مشخصات درخت  ها پنجرهنما، بام، درب و 
پوشش سايه درختان از  يساز نهيبهمسئله  يساز مدلراي . ب)موقعيت

GIS الگوريتمو  يبعد سه ACO است شده استفاده .GIS يبعد سه 
را  يبعد سهو ايجاد توپولوژي  ليوتحل هيتجز ،يساز رهيذخقابليت 

شرايط دنياي واقعي در  يساز خلاصهنيز براي  ACOفراهم نموده و 
اطلاعات  يساز رهيذخبراي  .است شده استفادهيك مسئله رياضي 

و قواعد  GISمكاني و استخراج سطح پوشش، توپولوژي مكاني از 
موقعيت، تركيب و  يساز رهيذخاست. پس از  شده استفادهمثلثاتي 

 يها دادهتوسط  يبعد سهو  يدوبعداطلاعات توصيفي اشيا 
در بِكمن و دافيه  ازنظرتوپولوژيكي، براي استخراج موقعيت سايه، 

 مسئله ريولهو نظر چرچ با توجه به سپس است.  شده استفاده 2013
 يساز نهيبهبراي است.  شده فيتعر پوشش حداكثري يابي مكان

. دليل شود يماستفاده  ACOدليل ذيل از روش  3به  يبعد سهمكاني 
در محاسبه  الذكر فوقمبتني بر استفاده از قواعد مثلثاتي پيچيده  اول

مختلف و بخصوص استفاده از  يها انساختمپوشش سايه بر روي 
پيچيده و با جزئيات كامل براي درخت و بلوك  يبعد سهمدل 

مبتني بر عدم وجود روشي قطعي براي  دومساختماني است. دليل 
با توجه به قيود غيرخطي شامل توابع  يساز نهيبهحل اين مسئله 

مثلثاتي و دليل سوم مبتني بر وجود فضاي پيوسته اطراف بلوك 
ساختماني است كه در هر مكاني امكان قرارگيري درخت وجود 

تركيب از ترتيب چند درخت در فضاي  تينها يبدارد و لذا منجر به 

؛ از اند عبارت. جزئيات مراحل گردد يمممكن براي بررسي مسئله 
ممكن براي درخت بر اساس ارتفاع،  يها مكانتعريف مجموعه ) 1

   بيروني بلوك ساختماني. انداز چشمقطر تاج، محوطه پيراموني و 
 يها مكاندرخت در تمام  نياولاستفاده از روشي براي قرارگيري ) 2

ممكن اطراف بلوك ساختماني در طي ساعات گرم در روزهاي 
مشخصي از فصل تابستان و محاسبه بيشترين پوشش سايه بر روي 

 يها مكانحذف ) 3بلوك ساختماني بر اساس وزن اجزا ساختمان. 
جلوگيري از همپوشاني  منظور بهدر تاج درخت  قرارگرفتهكن مم

براي قرارگيري درختان بعدي  3و  2تكرار مراحل ) 4و  تاج درختان
ممكن اطراف بلوك ساختماني تا زماني كه تعداد  يها مكاندر 

براي ايجاد سايه برسد. با توجه  موردنظردرختان به تعداد درختان 
و محدود  يساز سادهمكن، يك مرحله مكان م تينها يب كه نيابه 

ممكن ضروري است. براي اين منظور، فضاي  يها مكانكردن تعداد 
 بافاصلهدرخت  Niپيوسته به مجموعه مكان ممكن براي قرارگيري 

است.  شده خلاصهغرب -جنوب و شرق- متري در راستاي شمال 2
استفاده از روشنايي روز در ساختمان، امكان  منظور به كه آنضمن 

 ها درباز  وآمد رفتديد به بيرون از داخل ساختمان و امكان 
است. براي  شده حذف ها پنجرهو  ها دربممكن روبروي  يها مكان

متر درختان  2پرهيز از ايجاد سايه غيرضروري در بام، حداقل فاصله 
  .تا ساختمان در نظر گرفته شد

پوشش سايه درختان با استفاده از  يساز نهيبهبراي  بحثنتايج و 
  MATLABمتلب از محيط ها مورچهكلوني  يساز نهيبهالگوريتم 

استفاده شد. براي اين منظور ابتداي مدل بلوك ساختماني 
شامل طول، عرض، ارتفاع، در قالب ساختاري  يموردبررس

، شرقي، مجزايي براي نماي شمالي يها سيماتركه داراي  شده فيتعر
جنوبي و غربي بلوك ساختماني است. براي تعريف بام بلوك 

 يها سيماترساختماني نيز ماتريس ديگري استفاده شد. هر عنصر از 
از سطح بلوك ساختماني و داراي مقدار  cm10× 10 مذكور معادل

 ها پنجرهابعاد و محل قرارگيري درب و  يساز مدلصفر است. براي 
مجزا براي هر نما  يها سيماترگر شامل در هر نما، ساختاري دي

است كه مقدار عناصر ماتريس در محل قرارگيري درب  شده فيتعر
برابر يك است. مدل درخت غالب منطقه، شامل ارتفاع و  ها پنجرهو 

شعاع تاج درخت نيز تعريف گرديد. مشخصات خورشيد در منطقه 
، شامل آزيموت و ارتفاع خورشيد در روزهاي موردمطالعه
تا  9از ساعت  يا قهيدق 15زماني  يها بازهدر  موردمطالعه

. پس از قرارگيري درخت در هر يك از قرار گرفت مورداستفاده15
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درختان بر هر  جادشدهيا  هيساممكن و حركت خورشيد،  يها مكان
نقطه از اجزاي ساختمان، موجب تغيير مقدار عنصر ماتريس معادل 

مجموع مقادير عناصر ماتريس، . گردد يمآن نقطه از صفر به يك 
توسط درخت را بر هريك از اجزاي ساختمان  جادشدهياميزان سايه 

عناصر ماتريس  يا نقطه ضرب حاصل. مجموع كند يمرا مشخص 
بر  جادشدهيادر عناصر ماتريس نما، مقدار سايه  ها پنجرهدرب و 
پوشش سايه  يساز نهيشيب. براي كند يمرا مشخص  ها پنجرهدرب و 

پوشش سايه بر  يساز نهيكمو  ها پنجرهختان بر سطح نما، درب/در
است.  شده استفاده ACOالگوريتم تعريف و از تابع هدف  ،سطح بام

حالت بهينه پوشش سايه  دهد يمنشان   ACOنتايج حاصل از روش 
درخت/درختان بر روي بلوك ساختماني، كه بيشترين سايه را بر 

ترين سايه را بر روي بام ايجاد و كم ها پنجرهروي نما و درب و 
در  ها پنجرهنمايد، بستگي زيادي به تعداد درختان و موقعيت درب و 

با افزايش تعداد درختان،  يطوركل بهنماي بلوك ساختماني دارد. 
  . ابدي يمبر اجزاي بلوك ساختماني افزايش  جادشدهياميزان سايه 

ي ساختماني، نشان داد كه برا ACOنتايج حاصل روش  گيرينتيجه
 يريتأثدر يك منطقه در نيمكره شمالي، درختان در شمال ساختمان 

در مناطق  كه نيادر ايجاد سايه بر اجزاي ساختمان ندارند. با توجه به 
خشك و گرمسيري محدوديت در كاشت درختان وجود دارد، يافتن 

پوشش  يساز نهيبهموقعيت مناسب براي درختان نقش بسزايي در 
زاي ساختمان دارد. با توجه به ميزان انتقال گرمايي بالا از سايه بر اج

و بام، و وزن بيشتر در نظر  نما بهنسبت  ها پنجرهطريق درب و 
بهينه  يها تيموقعبراي اين اجزا در تابع هدف، يافتن  شده گرفته

در ساختمان دارد؛  ها پنجرهدرختان بستگي زيادي به موقعيت درب و 
ر اين اجزا ايجاد نمايند. براي بلوك ساختماني با تا بيشترين سايه را ب

مفروض در پژوهش و با توجه به ابعاد و  يها ساختمانتعداد و ابعاد 
 يها تيموقعاز  يكيدر، كاشت يك درخت ها پنجرهموقعيت درب و 

K10 ،K16 ،K22  ياK28  متري جنوب  2كه هر يك در فاصله
سايه را ايجاد  نيتر نهيبهساختمان و در حد وسط دو پنجره قرار دارد، 

در چهار روز  15تا  9ميانگين از ساعت  طور بهاين درخت  .دينما يم
 ترتيب به ساختمان بام و ها پنجره، بر كل نما، درب/يموردبررس

 كاشت كه حالتي در. كند يمدرصد سايه ايجاد  85/0و  22/9، 48/7

، K10 يها تيموقع از موقعيت دو بازهم باشد، مدنظر درخت دو
K16 ،K22  ياK28 دو اين. دينما يمسايه را ايجاد  نيتر نهيبه 

 ،يموردبررس روز چهار در 15 تا 9 ساعت از ميانگين طور به درخت
و  64/18، 88/13 ترتيب به ساختمان بام و ها پنجره/درب نما، كل بر

 يها تيموقع. در حالت سه درخت كنند يمدرصد سايه ايجاد  69/1
K8 ،K18  وK22يها تيموقعحالت چهار درخت  ، در K14 ،

K20 ،K26  وK32 يها تيموقع، در حالت پنج درخت K8 ،K14 ،
K20 ،K26  وK32 ها تيموقع. اين كنند يمسايه را ايجاد  نيتر نهيبه 

متري جنوب ساختمان قرار دارند. در حالت سه درخت  2در فاصله 
، بر كل يموردبررسدر چهار روز  15تا  9ميانگين از ساعت  طور به

 54/2 و 54/28 ،07/21 ترتيب به ساختمان بام و ها پنجرهنما، درب/
 بام و ها پنجره، در حالت چهار درخت بر كل نما، درب/درصد

 پنج حالت در و درصد 39/3 و 36/35 ،96/24 ترتيب به ساختمان
 ،26/33 ترتيب به ساختمان بام و ها پنجره/درب نما، كل بر درخت

. با كاشت پنج درخت بيش شود يم، سايه ايجاد درصد 95/3 و 70/44
نماي  يها پنجرهدرصد درب/ 90درصد نماي جنوبي و بيش از  88از 

. اما با توجه به رديگ يمجنوبي ساختمان تحت پوشش سايه قرار 
، ها پنجرهسايه بر ساختمان و وزن بيشتر درب و  يساز نهيبههدف 
ه يابي كرده است كه بهين يا گونه بهموقعيت درختان را  ACOروش 

در معرض سايه قرار بگيرد. با توجه  ها پنجرهسطح بيشتري از درب و 
درصد نماي جنوبي در سايه  90در حالت پنج درخت،  كه نيابه 

درختان قرار گرفت، در حالت شش درخت علاوه بر نماي جنوبي، 
نماهاي شرقي و غربي نيز براي كاشت درخت در نظر گرفته شد. 

در فاصله دو  K30و  K8 ،K14 ،K20 يها تيموقع كه يطور به
متري نماي غربي و  2در فاصله  H2متري نماي جنوبي و موقعيت 

متري نماي شرقي برگزيده شد. اين  2در فاصله  H36موقعيت 
، يموردبررسدر چهار روز  15تا  9ميانگين از ساعت  طور بهدرختان 

 64/3و  29/42، 95/33و بام به ترتيب  يها پنجرهبر روي نما، درب/
  . كند يمدرصد سايه ايجاد 

، يبعد سه GIS، پوشش سايه درختان، يساز نهيبه هاي كليدي:واژه
ACOابتكاري -روش فرا
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  مقدمه
، مختلف جغرافيايي يها عرضامروزه در تمام نقاط و 

حتي در  روند گرمايش زمين موضوعي جدي شده است.
. )18( شد ينممهم تلقي  يا مسئله ،اين روند  قبلاً نواحي كه

افزايش جذب تشعشعات خورشيد، بر تعادل حرارتي شهرها 
 Sensible( متناسب با آن حرارت محسوس واثر گذاشته 

Heat(  پوشش گياهي يافته يشافزاشهري  يها ساختمانسطح ،
بيشتر شده نيز  شده ساطع قرمز مادونشهر كمتر و تشعشعات 

از محيط، منجر  آزادشدهحرارت تجمع يافته و اين  ).20( است
محدوده شهر در مقايسه با محيط  افزايش دماي محيطيبه 

 Urban( جزيره حرارت شهري عنوان به كه ،شده پيراموني شهر

Heat Island( شود يم شناخته )مطالعاتي درباره  .)17
مشخصات جزاير حرارتي در شهرهاي متوسط و بزرگ مختلف 

 10تا  8كه شدت جزيره حرارت شهري را  شده انجامجهان 
جزيره حرارت شهري  .)24( استدرجه كلوين گزارش كرده 

مصرف انرژي سرمايش و تقاضا براي مصرف  ،در طول تابستان
 هاي يندهآلاكه منجر به افزايش غلظت  دهد يم برق را افزايش
 Volatile( داراي تركيبات آلي فرارزن و گازهاي مضر همانند اُ

Organic Compound(  اكسيدكربنديو نيز افزايش توليد گاز 
 گرما،در دوره جزيره حرارت شهري  كه آن. ضمن شود يم

، كند يم را بدتر ها ساختمانآسايش دمايي بيرون و درون 
و موجب افزايش  دهد يم قرار يرتأثسلامت جامعه را تحت 

در افراد  خصوص بهناشي از گرما  يروم مرگشيوع بيماري و 
براي به  .)4( گردد پذير مي هاي آسيب و گروه سالمند، كودكان

تعادل برگرداندن اثرات گرمايش شهري، راهكارهايي 
افزايش ؛ شوند يم دودستهشامل  عمدتاًكه  اند يشنهادشدهپ

و  ها يهساافزايش و  )Solar Reflectance( بازتاب تشعشعات
درختان و پوشش  )Evapotranspiration( تبخير و تعرق

شهري در  يها پاركمطالعات متعددي براي بررسي اثر . گياهي
جزيره خنك نمودن نواحي پيراموني آن و كاهش اثرات 

سبز  يها باماستفاده از  .)28( است شده انجامحرارت شهري 
 بهبود اقليم خردموجب كاهش مصرف انرژي در ساختمان و 

در آن  ها ساختماندر فضاهاي شهري شده است كه اين 

 يها زمان ازديوارهاي سبز و نماهاي سبز  .)23( اند قرارگرفته
وجود  رونده يشپگياهان بالارونده و گياهان  عنوان بهدور 
در كاهش  ها ساختماناطراف  سايه درختان .)1( اند داشته

جذب پرتوهاي نور خورشيد توسط عوارض مختلف شهري 
دارند. مزاياي درختان را ها نقش مؤثري  بخصوص ساختمان

توان به دو اثر مستقيم و غيرمستقيم تقسيم كرد. اثر مستقيم  مي
 ،ها و اثر غيرمستقيم آن ايجاد سايه بر ساختمان ،آن

وجود سايه در مناطق  .)19( محيط است يكنندگ خنك
گرمسيري بسيار ارزشمند است. در اين مناطق سايه درختان به 

ها، افزايش  كاهش مصرف انرژي و متعاقب آن كاهش هزينه
ها، ايجاد منظر بصري زيبا و حس خوبي و سلامتي  ارزش خانه
كند؛ لذا بيشينه نمودن پوشش سايه درختان عنصري  كمك مي

و پايدار  زيست يطمحدار  تمهم در ايجاد محيط شهري دوس
 داده رخجويي  اقتصادي ميزان صرفه ازنظر. هرچند )32( است

در اثر سايه و خنك شدن هوا براي يك درخت در طول عمر 
متفاوت بوده و بستگي به  مختلف، ييوهوا آبآن در نواحي 

آن در طول روز و در فصول  گستري يهسانوع درخت، ميزان 
جويي مصرف انرژي و  اثر آن در صرفه امامختلف سال دارد، 

ريزي  حاضر برنامه تحقيقموضوع  .)21( ها قطعي است هزينه
درختان در مناطق   يهسااستراتژيك در خصوص افزايش پوشش 

روشي ساده براي ايجاد سايه  قطعاً مسكوني شهري است.
 اماها است.  فراوان كاشت درختان متعدد در اطراف ساختمان

اين روش در بسياري از مناطق كه با مشكل كمبود آب 
. )31( هاي زياد آن غيرعملي است به دليل هزينه اند مواجه

هاي اضافي بر سطح بام ساختمان،  وجود سايه كه آنضمن 
موجب كاهش قابليت در معرض تابش پرتوي خورشيد قرار 

ها و كاهش پتانسيل استفاده از  گرفتن بر سطح بام ساختمان
هاي خورشيدي بر سطح بام براي توليد الكتريسيته خواهد  نلپا

به بيشترين مزاياي سايه  يابي دست ،چالش اصلي اما. )11( شد
روشي است كه بتواند با تعداد كمي درخت در با استفاده از 

نقاطي بهينه، پوشش سايه بيشينه بر سطح نما و پوشش سايه 
يابي موقعيت  مكانموضوع  كمينه بر سطح بام را فراهم آورد.

سازي پوشش سايه، يعني بيشينه نمودن  بهينه باهدفدرختان 
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پوشش سايه بر سطح نما، درب و پنجره و كمينه نمودن 
-Non( غيرقطعي سخت ةپوشش سايه بر سطح بام، يك مسئل

deterministic Polynomial hard(  دقيق و  حل راهو  است
 3D( يبعد سه فيايياطلاعات جغرا سامانهاز  لذاقطعي ندارد. 

Geographical Information System( سازي ينهبه و الگوريتم 
براي اين  )Ant Colony Optimization( ها مورچهكلوني 
به مالكان  پژوهشنتايج حاصل از است.  شده استفادهمنظور 

شهري  زيست يطمحگذاران  سياستو ريزان  ها، برنامه ساختمان
كمي پوشش سايه درختان را  صورت بهكمك خواهد كرد تا 

  ها در يك محيط شهري ارزيابي نمايند. براي ساختمان
در زمينه اثر پوشش گياهي بر كاهش دما در مناطق 

پوشش سايه درختان در مناطق مسكوني  يساز نهيبهمسكوني و 
) 29(و همكاران  تَناست. مطالعه  شده انجاممطالعات متعددي 

موجب  ،درجه كلوين 5/1پوشش گياهي تا  دهد يمنشان 
شده جزيره حرارت شهري كاهش دماي هوا و كم كردن اثر 

درختان بر  ةكه ساي دادنشان ) 25(و همكاران  ساوكا است.
% 54موجب كاهش مصرف انرژي تا  ،هاي مسكوني ساختمان
  )10( و همكاران انيلو. است شده انجامي از مطالعات در برخ

اثر سايه درختان بر دو ساختمان مشابه يكي با سايه درختان و 
تحقيقات . اند كردهديگري بدون سايه درختان را بررسي 

دهد كه در  نشان مي )27( پرسونمكو  سيمپسون
درختان كاشته شده  ،هايي كه از هر طرف باز هستند ساختمان

د كنندگي را ايجا ترين اثرات خنك در جهت شرق و غرب، بهينه
را در  درخت تكيك  ةو همكاران اثرات ساي وانگنمايند.  مي

هاي  يك ساختمان منفرد در طول فصل گرما و سرما در عرض
وجود درخت  نشان دادند ها آن. )15( اند شمالي ارزيابي كرده

جويي بيشتري در  موجب صرفه ،در سمت غرب و شرق خانه
يابي  هاي موقعيت پژوهش بر استراتژي اين شود. در انرژي مي

درختان در چهار جهت جغرافيايي اصلي تأكيد شده است؛ 
بدون در نظر گرفتن فاصله تا ساختمان. مسلماً زماني كه كاشت 
درخت در جهات اصلي غيرممكن باشد، اين اطلاعات 
محدوديت دارند. علاوه بر اين، در نظر نگرفتن فاصله درخت 

ميزان پوشش سايه بر سطح نماي ساختمان  تا ساختمان نيز بر

 ييها پژوهشگذارد. تعداد درختان نيز در  نيز تأثير مي
در اكثر مطالعات اثر ميزان  امااست.  قرارگرفته موردمطالعه

و  هوانگاست.  قرارگرفته يموردبررس درخت تكپوشش 
 پرسونمكو  سيمپسون )،2( طاهاو  اكبري، )14( همكاران

پوشش  )5( مارتينليو  كالسرانو، )19( و همكاران اوك، )27(
ناشي از ارتفاع درختان، تعداد طبقات ساختمان و نيز  ةساي

نتايج حاصل  بازهماند.  قرار داده يموردبررستعداد درختان را 
دهد كه موقعيت مناسب براي درختان براي  نشان مي

. استها  جويي در انرژي جهات شرق و غرب ساختمان صرفه
هاي خورشيدي بر  در اين مطالعات نيز پتانسيل استفاده از پانل

و  جادراكسطح بام در نظر گرفته نشده است. تحقيقات 
هاي  دهد كه سطح بام ساختمان نشان مي )16( همكاران

هاي خورشيدي  هاي مناسبي براي نصب پانل مسكوني مكان
يد فتوولكائيك جهت توليد الكتريسيته از تابش مستقيم خورش

بر  يا ملاحظه قابل طور بهدرختان  ةاست. ولي پوشش ساي
 صفارزادهگذارد.  هاي خورشيدي فتوولتائيك اثر مي كارايي پانل

 منظور بهيابي درختان  در خصوص موقعيت) 22( بهادريو 
ها نيز  ها و پنجره سازي پوشش سايه بر درب بيشينه

ها  ها و درب جرهپنبيان نمودند  ها آناند.  انجام داده ييها پژوهش
بندي حرارتي كمتري نسبت در مقايسه با نماي ساختمان  عايق

بيشتري  تياهمها  ها و درب دارند. لذا پوشش سايه بر پنجره
سازي پوشش  اي از بهينه نسخه ساده) 32(و همكاران ژائو دارد. 

سايه براي يك ساختمان منفرد از هر طرف باز در شهر تمپه 
)Tempe ( .پوشش در اين پژوهش، ايالت آريزونا انجام دادند

 يبعد سهو در يك محيط  يبعد سهسايه براي ساختماني 
 يها يدگيچيپبا توجه به نيز  ژائواستخراج گرديد. پژوهش 

بهينه براي دو درخت در اطراف يك  يها مكانفقط مسئله، 
 شده انجام يها پژوهشدر  ساختمان را بررسي كرده است.

؛ است قرارگرفته يموردبررسساختمان منفرد  كاغلب ي
يك  يك ساختمان منفرد يجا به در اين پژوهش كه يدرحال

شامل چندين ساختمان متصل به يكديگر،  ،بلوك ساختماني
زيرا در اكثر شهرهاي ايران، . رديگ يمقرار  يموردبررس
 را ساختماني بلوك تشكيل و چسبيده هم به ها ساختمان
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به دليل  پيشين يها پژوهشدر بيشتر  كه نياضمن . دهند يم
ممكن از  يها بيتركمحاسباتي و تعداد كثير  يها يدگيچيپ

، اثر پوشش سايه ترتيب قرارگيري درختان در كنار يكديگر
 قرارگرفته يموردبررسحداكثر دو درخت بر روي ساختمان 

درخت را   15در اين پژوهش اثر پوشش سايه  كه يدرحالاست؛ 
 كي چيهدر . ميينما يمبر روي بلوك ساختماني بررسي 

ن بر درختا ةپوشش ساي يساز نهيبه ةشد انجام يها پژوهش
و ابتكاري -فرا يساز نهيبه سطح نماي ساختمان از روش

 است. در اين پژوهش با نشده استفاده GISتركيب آن با 
-فرا  و روش يبعد سهدر يك محيط  GISرويكردي تركيبي از 

درختان، تعداد مختلف يابي استراتژيك  مكاندر  ACO ابتكاري
درختان بر سطح نماي  ةبيشينه نمودن پوشش ساي باهدف

سطح بام  درختان بر ةو كمينه نمودن پوشش ساي ها ساختمان
  .شود يم استفاده

  
 روش تحقيق

 موردمطالعهمحدوده 

استان  مسكوني در شهر سمنان، اي اين پژوهش در منطقه
شرقي و   23o53'00"با طول جغرافيايي  سمنان، كشور ايران

است. شهر  شده انجامشمالي  35o35'00"عرض جغرافيايي 
اي گرم و خشك در حاشيه جنوبي  سمنان در منطقه

البرز و در حاشيه شمالي دشت كوير ايران قرار  يها كوه رشته
 42). در تابستان دماي هوا در سمنان به بيش از 1شكل دارد (

 يها ياستراتژلذا استفاده از  .)3( رسد يمگراد  درجه سانتي
 مصرف كاهش جهت در درختان ةساي ازجمله دما كاهش
 پژوهش اين در موردمطالعه محدوده. است ضروري انرژي
شهر سمنان است كه  درمعمولي و مرسوم  يها ساختمان شامل

 يكديگر به غرب و شرق سمت از و متراكم ها ساختماندر آن 
لوك ساختماني، امكان كاشت درختان ب ساختار اين. اند دهيچسب

هاي انتهايي  ساختمان جز بهدهد؛  را در جهت شرق و غرب نمي
 و اند يمحل سبز فضاهاي و ها پارك ،ها ابانيخ مجاور كه بلوك
 را ساختمان غرب يا شرق در درخت كاشت امكان اغلب
 درختكاري در خاصي نظم و قاعده هرچند. كنند يم فراهم
 ،ها ساختماندرصد  95در  اماوجود ندارد؛  ها ساختمان اطراف

 تصاوير از شده استخراج( شود يم ديده مجاورتشان در درختاني
 ايجاد ها ساختمان براي سايه پوشش از سطحي كه ،)يا ماهواره
  .اند كرده

  

 موقعيت شهر سمنان .1شكل

Fig. 1. Location of Semnan city 
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  مورداستفاده يها داده
كه از هر سمت داراي  يساختمانبلوك در پژوهش حاضر 

انجام براي است.  قرارگرفته مورداستفادهفضاي باز است، 
بلوك است. يكي مشخصات  ازيموردندو نوع داده  ها ليتحل

، موقعيت و اندازه نما، بام، درب و ابعاد، براي مثال: يساختمان
ارتفاع و  (شامل و ديگري مشخصات درخت ها پنجره

بعدي،  3 صورت به يساختمانبلوك . براي نمايش )موقعيت
با ابعاد هر يك ساختمان يك طبقه پنج از  شده سادهطرحي 

كه از  شده گرفتهمتر در نظر  3با مساحت با ارتفاع  متر 12×12
بلوك . بام اند دهيچسببه يكديگر  سمت شرق و غرب

پنجره با  3ساختمان داراي هر . استمسطح  باًيتقر ساختماني
و دو پنجره با همين ابعاد و  در نماي شماليمتر  2×6/1ابعاد 

متر در نماي جنوبي است.  2/3×2يك درب بيروني با ابعاد 
در متر  2×6/1پنجره با ابعاد  3شرقي داراي  هيال يمنتهساختمان 

پنجره با ابعاد  3غربي داراي  اليهمنتهينماي شرقي و ساختمان 
 يساختمانبلوك در اين در نماي غربي است. متر  2×6/1

، 432، 720به ترتيب  ها پنجرهو  ها درب، مساحت بام، نما
بعدي،  3 صورت بهبراي نمايش درخت  است.مترمربع  2/131

 2شعاع تاج  و متر 6از درخت كاج با ارتفاع  شده سادهطرحي 
مدل  يبعد سهنمايش  2شكل . است قرارگرفته مورداستفادهمتر 

 هرچند. دهد يم و درخت مذكور را نشان يساختمانبلوك 
هاي مختلف امكان انتخاب درختان ديگر با شكل، اندازه و گونه

وجود داشت كه قطعاً بر ميزان پوشش سايه بر ساختمان و بام 
، گونه مرسوم در شهر شده انتخابگونه  اماگذاشت، آن تأثير مي

سمنان است. چالش اصلي شناسايي بهترين موقعيت براي يك 
بهينه بر ساختمان  ةيا چند درخت براي ايجاد پوشش ساي

  است.

  

  
  در تحليل مورداستفادهو درخت  يساختمانبلوك مدل  يبعد سهنمايش  .2شكل

Fig. 2. 3D model of the building block and tree 

  
  سازي روش مدل
درختان از  ةپوشش ساي يساز نهيبهمسئله  يساز مدلبراي 

GIS الگوريتمو  يبعد سه ACO  ميكن يماستفاده .GIS يبعد سه 
 يبعد سهو ايجاد توپولوژي  ليوتحل هيتجز ،يساز رهيذخقابليت 

شرايط دنياي  يساز خلاصهنيز براي  ACOرا فراهم نموده و 
  . شود يمواقعي در يك مسئله رياضي استفاده 

  
  

  استخراج سطح پوشش باهدف GISاستفاده از 
هستند و  يبعد سهو درختان اجسام  ها ساختمان ازآنجاكه

بر روي سطح  جادشدهياهدف از پژوهش بررسي سايه 
، استفاده از است ها ساختمانبام  و ها پنجرهنما، درب/ يبعد سه
 يبعد سهتعيين خصوصيات  منظور به GIS يبعد سه يساز مدل

ضروري  ها آنو برقراري ارتباط بين  و درختان ها ساختمان
اطلاعات مكاني و استخراج سطح  يساز رهيذخبراي است. لذا 
و قواعد مثلثاتي  GISتوپولوژي مكاني از ارتباط و پوشش، 
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موقعيت، تركيب و  يساز رهيذخاست. پس از  شده استفاده
 يها دادهتوسط  يبعد سهو  يدوبعداطلاعات توصيفي اشيا 

طول و عرض از توپولوژيكي، براي استخراج موقعيت سايه، 
زاويه جغرافيايي شهر سمنان براي محاسبه زاويه تابش و 

 موردمطالعهدر ساعات و روزهاي  خورشيد يارتفاع
پارامترها بر اساس نظر دافيه و بكمن در  است. اين شده استفاده
 هارابطه. در اين )8( است شده استفاده 4تا  1مثلثاتي  هايرابطه

)x, y, z( از يك درخت،  يا نقطهε  ،زاويه تابش خورشيدγ 
زاويه  βاختلاف بين آزيموت زاويه خورشيد و آزيموت سطح، 

 3 شكل. دهد يمارتفاع بام را نشان  Hارتفاعي خورشيد و 
 يبعد سه ءيك شي ةپارامترهاي هندسي استخراج پوشش ساي

زواياي ) الف-3( شكل. دهد يمرا يك شرايط مشخص نشان 
خورشيد و پوشش سايه بر روي زمين و نقطه انتهاي پوشش 

پوشش سايه بر سطح نما و نقطه  )ب- 3(شكل ، )x',y',0( سايه
پوشش سايه  )ج- 3( شكلو  )،"y", z ,0( انتهاي پوشش سايه

  . دهد يمرا نشان  )x'",y'", H( بر سطح بام و نقطه انتهاي سايه

]1     [                                                     h ൌ


୲ୟ୬ஒ
  

 βتحت   يدوبعدطول سايه در صفحه  h در اين رابطه؛
  زاويه ارتفاعي خورشيد است. 

]2      [                  xᇱ ൌ x െ


୲ୟ୬க
										yᇱ ൌ y െ h sin γ  

 زاويه آزيموتي، γزاويه تابش خورشيد و  εكه بر اساس 
)x',y'(  مختصات مسطحاتي انتهاي سايه بر روي زمين را

  . كند يممحاسبه 

]3         [                    yᇳ ൌ y െ x tan γ 									zᇳ ൌ
୶ᇲ

୶ᇲି୶
  

 γمختصات مسطحاتي انتهاي سايه و  'x در اين رابطه؛
مختصات ارتفاعي انتهاي سايه بر روي  )"x",y( آزيموتي،زاويه 

  . كند يمسطح نماي ساختمان محاسبه 

]4    [        xᇵ ൌ x െ
ିୌ

୲ୟ୬க
								yᇵ ൌ y െ ሺx െ xᇵሻ tan γ       

 زاويه آزيموتي، γزاويه تابش خورشيد و  ε در اين رابطه؛
)x'",y'"(  مختصات مسطحاتي انتهاي سايه بر روي سطح بام

  .كند يمرا محاسبه  Hساختمان با ارتفاع 

  
  

  
  )12( يبعد سه ءبر روي يك شي )x,y,z( تصوير سايه از نقطه .3شكل

Fig. 3. The projection of the shading from point ሺݔ, ,ݕ  ሻ on a 3D object (12)ݖ
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  جانمايي درخت باهدفمكاني  سازي ينهبهاستفاده از 
 Maximal( پوشش حداكثري يابي مكان به مسئله جهبا تو

Covering Location Problem (و چرچ توسط  شده مطرح
اندكسي براي هر يك  i؛ )6( شود يمشرايط زير تعريف  ريوله

 يبعد سهاز اجزا (براي مثال نما، درب، پنجره، بام) يك شي 
اندكسي براي هر موقعيت ممكن براي وجود  j، ساختمان
 t، گرم در سال ازحد شيب هرروزاندكسي براي  d، درخت

وزن هر  d ،wiگرم در روز  ازحد شيباندكسي براي ساعات 
تعداد درختان  i ،pمساحت هر يك از اجزا  i ،giيك از اجزا 

تابع پوشش سايه مرتبط با ابعاد يك شي بر اساس  ()f، موردنظر
روز  tزواياي خورشيدي در زمان  Std، 4تا  1مثلثاتي  يهارابطه

d ام ،Ni ممكن براي وجود درخت كه بر  هايمجموعه مكان
 گيري يمتصممتغيرهاي كند. سايه ايجاد مي iيكي از اجزا 

درخت قرار  jاگر در مكان ممكن  1برابر  Xj؛ از اند عبارت
درخت قرار نگيرد.  jبگيرد و برابر صفر اگر در مكان ممكن 

Citd  تعداد اجزاi  كه در زمانt  روزd  .ام با سايه پوشيده است
براي پوشش شي  يازموردنبه اين شرايط، مدل  جهبا تو
بيشينه  5هدف رابطه  ؛شود يمزير تعريف  صورت به يبعد سه

اجزاي مختلف شي (بام، نما،  iنمودن پوشش ساية درخت بر 
درب و پنجره) در يك بازه زماني مشخص در روز مشخص از 

 wi شده فيتعروزن از پيش  iسال است كه هر يك از اجزا 
، الويت و اهميت اجزا مختلف ساختمان wiوزن  درواقعدارد. 

 يطوركل به. دهد يمدر تحت پوشش سايه قرار گرفتن نشان 
كه اجزا بازشو هستند، بيشترين  ها پنجرهلازم است درب و 

سايه را داشته باشند تا در مناطق گرمسيري انتقال گرما ناشي از 
تابش مستقيم خورشيد را كاهش دهند. بعد آن نماي ساختمان 

قرار دارد. بام ساختمان نيز كمترين الويت را  دوملويت در ا
اغلب بام  چراكهبايد بدون سايه باشد؛  اصلاًدارد يا 
و  شود يممسكوني با مواد عايق حرارتي پوشانده  يها ساختمان

خورشيدي و توليد  هايبهترين مكان براي نصب پانل
  الكتريسيته از انرژي خورشيدي است.

]5               [                             Max∑ w୧୧ ∑ ∑ C୧୲ୢ୲ୢ  

 iبراي هر يك از اجزا  جادشدهيامقدار پوشش  6 از رابطه
) بر اساس مكان درخت و زواياي ها پنجره(بام، نما، درب و 

  .تعيين گرديد dاز روز  tخورشيدي در ساعات مشخص 

]6   [                        C୧୲ୢ ൌ f	൫g୧, S୲ୢ, X୨, j ∈ N୧൯				∀i, t, d  

براي تأمين  موردنظرقيدي را براي تعداد درختان  7رابطه 
قيدي را براي وجود يا عدم وجود درخت در هر  8سايه، رابطه 

قيدي را براي غيرمنفي بود مقدار  9مكان ممكن و رابطه 
  .كند يمپوشش مشخص 

]7     [                                                           ∑ X୨ ൌ p୨  

]8  [                                                    X୨ ൌ ሼ0,1ሽ						∀j  

]9       [                                              C୧୲ୢ  0				∀i, t, d  
  
  و حل مسئله يساز نهيبهروش 

روش دليل ذيل از  دوبه  يبعد سهمكاني  يساز نهيبهبراي 
ACO  مبتني بر استفاده از قواعد  اول. دليل شود يماستفاده

در محاسبه پوشش سايه بر روي  الذكر فوقمثلثاتي پيچيده 
 يبعد سهمختلف و بخصوص استفاده از مدل  يها ساختمان

 بلوك ساختمانيپيچيده و با جزئيات كامل براي درخت و 
مبتني بر عدم وجود روشي قطعي براي حل  دوماست. دليل 
با توجه به قيود غيرخطي شامل توابع  يساز نهيبهاين مسئله 

تعريف مجموعه ؛ از اند عبارتجزئيات مراحل  است.مثلثاتي 
ممكن براي درخت بر اساس ارتفاع، قطر تاج،  يها مكان

استفاده  ،بلوك ساختمانيبيروني  انداز چشممحوطه پيراموني و 
 يها مكاندرخت در تمام  نياولاز روشي براي قرارگيري 

در طي ساعات گرم در روزهاي  بلوك ساختمانيممكن اطراف 
مشخصي از فصل تابستان و محاسبه بيشترين پوشش سايه بر 

، wiبر اساس وزن اجزا ساختمان  Citd بلوك ساختمانيروي 
 منظور بهدر تاج درخت  قرارگرفتهممكن  يها مكانحذف 

براي  3و  2تكرار مراحل ، جلوگيري از همپوشاني تاج درختان
بلوك ممكن اطراف  يها مكاندرختان بعدي در قرارگيري 
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تعداد درختان  pتا زماني كه تعداد درختان به  ساختماني
  براي ايجاد سايه برسد.  موردنظر
 
 پارامترهاي مدل يساز ساده

مكان ممكن، يك مرحله  تينها يب كه نيابا توجه به 
ممكن ضروري  يها مكانو محدود كردن تعداد  يساز ساده

عدم  منظور بهمتر است،  2شعاع تاج درختان  ازآنجاكهاست. 
قرارگيري درختي در تاج درخت ديگر، حداقل فاصله درختان 

فضاي پيوسته به  است. لذا شده گرفتهدو متر در نظر 
 2 بافاصلهدرخت  Niممكن براي قرارگيري  يها مكان مجموعه

 شده خلاصهغرب - شرق وجنوب -متري در راستاي شمال
تفاده از روشنايي روز در اس منظور به كه آن ضمن است.

ساختمان و امكان  داخل، امكان ديد به بيرون از ساختمان
و  ها درب يممكن روبرو يها مكان ها درباز  وآمد رفت
است. براي پرهيز از ايجاد سايه  شده حذف ها پنجره

متر درختان تا ساختمان در  2غيرضروري در بام، حداقل فاصله 
بلوك  اطرافممكن  يها مكان 4شكل نظر گرفته شد. 

  .دهد يمرا نشان  ساختماني

   

  
  ممكن اطراف بلوك ساختماني يها مكان .4شكل

Fig. 4. Possible tree positions around the building block 

  
 ،ها پنجرهبنا به دلايل ذيل، وزن اجزا ساختمان براي درب/

است.  شده فيتعر - 1/0و  4/0، 7/0نما و بام به ترتيب 
اجزا بازشو درب و  ةاجزا ساختمان براي تأمين ساي نيتر مهم

اين اجزا در مقايسه با نما و بام سطح  هرچندهستند.  ها پنجره
انتقال گرمايي تابشي خورشيدي از طريق  امادارند،  يتر كوچك

 يها پژوهش. با توجه به )30( اين اجزا بيشترين مقدار است
فوت مربع نما يا بام  1گذشته ميزان انتقال گرمايي خورشيد از 

از طريق پنجره  شده دادهدرصد گرماي انتقال  2معادل  باًيتقر
. لذا با در نظر گرفتن انتقال گرمايي و تابش )13( است

 ها پنجرهخورشيدي، ايجاد پوشش سايه بر روي درب و 
بالاترين الويت را دارد. بعد آن نما و بام به ترتيب در 

بعدي هستند. علاوه بر اين چون بام مكان مناسبي  هايالويت
يد الكتريسيته است، تول باهدفخورشيدي  هايبراي نصب پانل

وزن بام با  رو نيازاايجاد سايه بر روي بام را مناسب نيست. 
 يريگ اندازهاست. براي  شده مشخصمقدار كوچك منفي 

و شاويو پوشش سايه بر اجزا مختلف ساختمان از پژوهش 
كه در آن براي بيان نسبت مساحت سطح سايه به يزيورو 

 است شده استفادهمساحت سطح كل از ضريب هندسي سايه 
 15خرداد،  15روز گرم سال شامل  4. اين پژوهش براي )26(

براي فواصل  15الي  9شهريور از ساعت  15مرداد و  15تير، 
براي حل  ACOروش از است.  شده انجام يا قهيدق 15زماني 
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به وزن  جهو با تو 9تا  5 ها رابطهشامل  يساز نهيبهمدل 
   است. شده استفادهمشخص هريك از اجزا درب/پنجره، نما 

  
  ) ACO( ها مورچهكلوني  يساز نهيبه الگوريتم

 يساز نهيبه يها تميالگوريكي از كاراترين  ACO الگوريتم
است. ساختار  شده استفادهاست كه تاكنون در مسائل گوناگون 

است كه تعدادي مورچه در يك  صورت نيبد الگوريتماين 
گيرد. هرچه  يابي است قرار مي بهينه مسئلهگراف كه متناظر با 

 كند و بر احتمالي در اين گراف حركت مي صورت بهمورچه 

اساس مقدار فرومون و اطلاعات ابتكاري اقدام به توليد جواب 
كيفيت جواب  بر اساسكند. سپس مقدار فرومون مسير را  مي

ها ارتباط  كند و به اين وسيله بين مورچه مي بهنگامتوليدشده 
تابع هدف مسئله  بر اساسشود. اطلاعات ابتكاري  برقرار مي
شود، به اين صورت كه معرف ميزان بهبود در مقدار  تعريف مي

اين تابع، در اثر حركت يك مورچه از يك گره به گره ديگري 
م مصنوعي انجا هاست. همچنين هر حركتي كه يك مورچ

شود، تا برگشت به عقب و  اي ذخيره مي دهد در حافظه مي
شبه كد  .)7( سادگي قابل انجام باشد اصلاح مقادير فرومون به

، مقداردهي اوليه را انجام بده؛ زير است صورت بهاين الگوريتم 
ها  هاي مورچه جواب، شرايط خاتمه برقرار نشده كه يهنگامتا 

، ها را انجام بده فرومونروزرساني محلي  را بساز و به
روزرساني سراسري  به)، اختياري( جستجوي محلي را انجام بده

؛ از اند عبارت ACOپارامترهاي . پايان، ها را انجام بده فرومون
τij هاي مقدار فرومون روي يالي است كه گره i  وj  را به هم

p୧୨ كند. متصل مي
୩  احتمال حركت از گرهi به گره j  ملاقات

اطلاعات ابتكاري براي  ηij است. k همورچ هوسيل به و نشده
پارامترهايي كنترلي  βو  α گيري ميدان ديد مورچه است. اندازه

هستند كه نسبت اهميت مقدار ميدان ديد مورچه را در برابر 
 ،را متصل كرده است  jو  iمقدار فرومون روي يالي كه گره 

طور يكنواخت  يك پارامتر تصادفي است كه به q كند. تعيين مي
 ]0.1[ ثابت در  يك پارامتر آستانه ݍ است. شده عيتوز ]0.1[ در

كند.  است كه نسبت اهميت استخراج به اكتشاف را تعيين مي
ها اكتشاف را به  مورچه ،باشد qكمتر يا مساوي  qموقعي كه 

بعدي انتخاب كنند؛  مكانعنوان  را به j مكانگيرند تا  كار مي
 ها از استخراج بر مورچه ،باشد qتر از  بزرگ qاگر  كه يدرحال

ر د كند. بعدي استفاده مي مكاناحتمال، براي انتخاب  هپاي
گام  nساخت جواب، هر مورچه يك توالي شدني را در  همرحل
ام قرار دارد، با i مكانكه در  k هسازد. در هر گام، مورچ مي

  شود.تعيين مي 10 هرا طبق رابط jاش،  بعدي مكان qاحتمال 

]10      [                         j ൌ argmax୪∈ౡ
ሼሾτ୧୪ሿሾη୧୪ሿஒሽ  

1همچنين با احتمال  െ q صورت  اش را به بعدي مكان
  گرديد.حساب  11 هاحتمالي طبق رابط

]11           [             if    j ∈ N୩ p୧୨
୩ ൌ

ൣதౠ൧
ಉ
ൣౠ൧

ಊ

∑ ሾதౢሿಉሾౢሿಊౢ∈ొ
ౡ

                  

مقدار  عنوان به سايه ابتدايي درخت ηij رابطه؛ در اين
دهد.  ميزان تأثير اين مقدار ابتكاري را نشان مي βابتكاري و 

براي حركت  kه كانديد مورچ يها مكان همجموع N୩همچنين 
 هبراي حركت بعدي مورچ  j كار نكهيبعدازا اش است. بعدي

به دليل  رامجاور آن  يها مكانو كليه  مكانانتخاب شد، اين 
 گريد عبارت بهكنيم.  حذف مي N୩از  قرار گرفتن در تاج درخت

 j مكانديگر حق ندارد  هتا انتهاي فرايند ساخت جواب، مورچ
در طول فرايند ساخت را انتخاب كند. مجاور آن  يها مكانو 

را طي كند،  )i ,j( يالاينكه يك مورچه يك  محض بهجواب، 
   شد.روز  به 12 هنيز طبق رابط يالميزان فرومون روي آن 

]12  [                                      τ୧୨ ൌ ሺ1 െ ρሻτ୧୨  ρτ  

است. به اين يك  صفرتابين يك پارامتر  ρ ؛در اين رابطه
وقتي فرايند  گويند. ها مي روزرساني محلي فرومون فرايند، به

ها كامل شود و فرايند  تمام مورچهساخت جواب براي 
ها صورت گيرد، فرايند  اين جواب هجستجوي محلي بر هم

پذيرد. در  ها صورت مي روزرساني سراسري فرومون به
ها، فقط ميزان فرومون روي  روزرساني سراسري فرومون به
، Tୠୱآمده در هر تكرار، يعني  دست هاي بهترين جواب به يال

  ديد.گرروز  به 13 هطبق رابط
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0 در اين رابطه؛ ൏ ρ  τ୧୨∆نرخ تبخير،  1

ୠୱ ൌ 1 Cୠୱ⁄ و Cୠୱ 
هاي  است. البته همين عمل سبب تشويق مورچه Tୠୱ نيز مقدار

در صورتي  ACOالگوريتم ). 9( شود ديگر به تكرار اين تور مي
بيشترين مقدار يابد كه تعداد تكرارهاي الگوريتم به  خاتمه مي

  شود. خود برسد. اين مقدار در تنظيم پارامترها تعيين مي
  
  نتايج

پوشش سايه درختان با استفاده از  سازيبراي بهينه
  MATLABاز محيط هامورچهوني لك سازيالگوريتم بهينه

لازم جهت  يها يبررسپس از  براي اين منظور .شداستفاده 
 ها مورچهتعداد  ACOم تالگوريپارامترهاي  ،ها پاسخهمگرايي 

ضريب تبخير فرومون  ،دور 100مورچه، تعداد تكرار  10برابر 
سپس  تنظيم گرديد. 1برابر  βو  αو ضرايب كنترلي  1/0برابر 
، شامل طول، عرض، ارتفاع يموردبررس بلوك ساختمانيمدل 

 يها سيماتركه داراي  شده فيتعر) struct(ساختاري در قالب 
بلوك نماي شمالي، شرقي، جنوبي و غربي براي  مجزايي

ماتريس نيز  بلوك ساختمانيبراي تعريف بام  .است ساختماني
معادل  مذكور يها سيماتراز هر عنصر ديگري استفاده شد. 

و داراي مقدار  بلوك ساختماني سطحاز  مترسانتي 10×10
ابعاد و محل قرارگيري درب و  يساز مدلبراي  است. صفر
مجزا  يها سيماتردر هر نما، ساختاري ديگر شامل  ها پنجره

است كه مقدار عناصر ماتريس در  شده فيتعربراي هر نما 
مدل درخت برابر يك است.  ها پنجرهمحل قرارگيري درب و 

غالب منطقه، شامل ارتفاع و شعاع تاج درخت نيز تعريف 
براي تعريف مشخصات خورشيد در منطقه گرديد. 
آزيموت و ارتفاع خورشيد در روزهاي  ، شاملهموردمطالع
، 15تا  9از ساعت  يا قهيدق 15زماني  يها بازهدر  موردمطالعه

گيري پس از قرار .استفاده شد 4تا  1مثلثاتي  يهارابطهاز 
، حركت خورشيدو  ممكن يها مكاندرخت در هر يك از 

 ،از اجزاي ساختمان درختان بر هر نقطه جادشدهيا ي هيسا
از صفر به نقطه موجب تغيير مقدار عنصر ماتريس معادل آن 

مجموع مقادير عناصر ماتريس، ميزان سايه  .گردد يم يك
توسط درخت را بر هريك از اجزاي ساختمان را  جادشدهيا

عناصر ماتريس  يا نقطه ضرب حاصلمجموع . كند يم مشخص
 دهجادشيامقدار سايه  ،در عناصر ماتريس نما ها پنجرهدرب و 

 يساز نهيشيب براي .كند يمرا مشخص  ها پنجرهبر درب و 
 يساز نهيكمو  ها پنجره/پوشش سايه درختان بر سطح نما، درب

، با توجه به وزن هر يك از اجزاي پوشش سايه بر سطح بام
الگوريتم  در تعريف تابع هدف در 9تا  5ي هارابطهمذكور، از 

ACO است.  شده استفاده  
حالت بهينه  دهد يم نشان ACOروش نتايج حاصل از 

، كه بلوك ساختمانيپوشش سايه درخت/درختان بر روي 
و كمترين سايه  ها پنجرهبيشترين سايه را بر روي نما و درب و 

و يادي به تعداد درختان ، بستگي زنمايدرا بر روي بام ايجاد 
دارد.  بلوك ساختمانيدر نماي  ها پنجرهموقعيت درب و 

بر  جادشدهيابا افزايش تعداد درختان، ميزان سايه  يطوركل به
 يها تيموقع 5شكل  .ابدي يم افزايش بلوك ساختمانياجزاي 

  .دهد يم نشان اصله درخت 15تا  1بهينه را براي 

  

]13[        ∀ሺi, jሻ ∈ Tୠୱ τ୧୨ ൌ ሺ1 െ ρሻτ୧୨  ρ∆τ୧୨
ୠୱ 
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  ها ساختمانپوشش سايه بر  يساز نهيبه باهدفدرخت  15تا  1مكان بهينه براي  .5شكل

Fig. 5. The best position of 1–15 trees for optimal shading on the buildings 

  
لازم است در ابتدا تعداد درختان  شده يطراحدر الگوريتم 

باشد،  ازيموردنيك درخت  كه يهنگامتعريف گردد.  ازيموردن
، K10 يها تيموقعالگوريتم، هر يك از  باره نيچندبا اجراي 

K16 ،K22  وK28  متري از ساختمان و در حد  2كه در فاصله
واسط بين دو پنجره ضلع جنوبي از دو ساختمان متوالي قرار 

ميزان ، درواقعبهترين موقعيت معرفي گرديد.  عنوان بهدارند، 
 يها تيموقعدر هر يك از  ،درخت يكتوسط  جادشدهياسايه 

در  يموردبررسدر چهار روز  15الي  9از ساعت  مذكور،
و بام، يكسان و به ترتيب  ها پنجرهپژوهش، بر روي نما، درب/

براي تعيين بهترين مترمربع است.  09/6و  10/12، 51/22
ممكن  يها مكاندرخت/درختان بعدي، كليه موقعيت 
حذف و  فعليدرختان در تاج پوشش بهترين درخت/ قرارگرفته

تا  شود يم سپس جستجو براي يافتن بهترين مكان ممكن انجام
، بيشترين با سايه درخت بعدي با تركيب سايه درختان فعلي

 .شودو كمترين سايه بر بام ايجاد  هاهرجپن، درب/ برنماسايه 
دو  بازهم براي دو درخت، الگوريتم باره نيچندبا اجراي 

 عنوان به K28و  K10 ،K16 ،K22 يها تيموقعاز  موقعيت
توسط اين  جادشدهياميزان سايه بهترين موقعيت معرفي گرديد. 

در  يموردبررسدر چهار روز  15الي  9دو درخت از ساعت 
، 75/41و بام به ترتيب  ها پنجرهما، درب/پژوهش، بر روي ن

 3با اجراي الگوريتم براي  مترمربع است. 19/12و  46/24
بهترين  عنوان به K28و  K8 ،K18 يها تيموقعدرخت، 

 2در فاصله  ها تيموقعيك از اين  موقعيت معرفي گرديد. هر
در حد واسط درب و  K8متري از ساختمان قرار دارد. موقعيت 

در حد واسط درب و  K18پنجره ساختمان اول، موقعيت 
جره ندر حد واسط دو پ K28پنجره ساختمان سوم و موقعيت 
توسط  جادشدهياميزان سايه رد. ساختمان چهارم و پنجم قرار دا

در  يموردبررسدر چهار روز  15الي  9از ساعت  اناين درخت
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، 38/63و بام به ترتيب  هاپژوهش، بر روي نما، درب/پنجره
با استفاده از الگوريتم مذكور،  مترمربع است. 30/18و  45/37

پوشش سايه  نيتر نهيبهيافتن  باهدفدرخت  15تا  1موقعيت 

درختان و ميزان  يها تيموقع 1است. جدول  شده مشخص
  .دهد يمبر اجزاي ساختمان را نشان  جادشدهياسايه 

  
  بر اجزاي ساختمان جادشدهيادرختان و ميزان سايه  يها تيموقع .1جدول

Table 1. Tree positions and shading on building components 

  تعداد
  درخت 

  موقعيت درخت
سايه 
  برنما

سايه بر 
 درب/
  ها پنجره

سايه بر 
  بام

مقدار 
تابع 
  هدف

1  K10 يا   K16 يا   K22 يا   K28 51/22  10/12  09/6  87/16  
2  K16, K22  75/41  46/24  19/12  60/32  
3  K8, K18, K22  38/63  45/37  30/18  74/49  
4  K14, K20, K26, K32  08/75  39/46  38/24  07/60  
5  K8, K14, K20, K26, K32  04/100  64/58  44/28  22/78  
6  H36, K8, K14, K20, K30, H2  11/102  48/55  20/26  06/77  
7  J36, K8, K16, K22, K28, K30, H2  65/107  37/57  4/29  28/80  
8  J35, K6, K12, K14, K20, K26, K32, H2  88/122  18/68  65/31  71/93  
9  F35, J35, K6, K12, L14, K18, K22, K28, H3  56/133  27/69  36/42  68/97  
10  F36, K6, K12, K18, K24, K26, K32, M34, F3, H2 54/133  06/70  61/43  10/98  
11  H35, J35, K6, K8, K12, K14, K18, K24, K26, K32, H2 12/139  02/71  59/45  80/100  
12  F36, J36, L4, K6, K10, K16, K22, K26, K34, K32, H3, J3 73/142  62/72  73/47  15/103  
13  F35, J36, K6, K8, K14, K18, K26, M28, K32, K34, M34, F3, J2 74/143  00/72  59/43  54/103  
14  F36, H35, H37, J37, K4, K8, K14, M18, K20, K24, K30, L34, F2, J2 76/146  26/74  54/42  43/106  
15  F35, H36, J36, K6, L8, K12, L14, K18, K24, M30, K32, K34, M34, F3, J2 21/150  21/76  63/42  17/109  

  
را ميزان درصد سايه درختان به ترتيب  7 و 6 هايشكل

  با  ،شمالي، شرقي، جنوبي و غربي هايو درب/پنجره برنما
  

  .دهد يم نشان ،شده يافتهبهينه  يها تيموقعتوجه به 
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  شمالي، شرقي، جنوبي و غربي يبرنماها جادشدهيادرصد سايه  .6شكل

 Fig. 6. Shading percentage on the north, east, south, and west facades 
 

   
  شمالي، شرقي، جنوبي و غربي هايبر درب/پنجره جادشدهيادرصد سايه  .7شكل

Fig. 7. Shading percentage on the north, east, south, and west opening components 

  
نيز ميزان درصد سايه درختان را بر بام، با توجه  8شكل 

براي نمايش  .دهد يم بهينه يافته شده، نشان يها تيموقعبه 
در منطقه  يساختمانبلوك موقعيت قرارگيري درختان نسبت به 

 15زماني  فاصلهدر  جادشدهيا يها هيساو تلفيق  موردمطالعه
) Sketchup(اسكچاپ  افزار نرم، از 15تا  9از ساعت  يا قهيدق

 شده استفاده) Shadow Analysis plugin(و افزونه تحليل سايه 
 يموردبررساز ساختمان نمونه  يبعد سهنمايش  9شكل است. 

 جادشدهيا يها هيسادرخت و تركيب  15تا  1و موقعيت بهينه 
 .دهد يم بر اجزاي ساختمان را نشان
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  بر بام جادشدهيادرصد سايه  .8شكل

Fig. 8. Rooftop shading percentage 

  
  درخت 15تا  1 درختان در حالت و موقعيت بهينه يساختمانبلوك از  يبعد سهنمايش  .9شكل

Fig. 9. The 3D representation of the building block and optimal tree positions for one to 15 trees 
  

 يريگ جهينتبحث و 

پوشش سايه  يساز نهيبهپژوهش حاضر نشان داد كه 
نمودن پوشش سايه بر سطح نما، درب و  بيشينهيعني درختان، 

 ةپنجره و كمينه نمودن پوشش سايه بر سطح بام، يك مسئل

براي اين دقيق و قطعي ندارد.  حل راهغيرقطعي سخت بوده و 
نمود. براي حل مسئله استفاده  ACO  از روش توان يم منظور

 در يك ،ساختمانيبراي نشان داد كه  ACOنتايج حاصل روش 
در  يريتأث درختان در شمال ساختمان ،در نيمكره شمالي همنطق
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در  كه يناايجاد سايه بر اجزاي ساختمان ندارند. با توجه به 
مناطق خشك و گرمسيري محدوديت در كاشت درختان وجود 
دارد، يافتن موقعيت مناسب براي درختان نقش بسزايي در 

توجه به با ساختمان دارد. اجزاي پوشش سايه بر  سازي ينهبه
 نما بهنسبت  هاميزان انتقال گرمايي بالا از طريق درب و پنجره

براي اين اجزا در تابع  شده گرفتهو وزن بيشتر در نظر  ،و بام
بهينه درختان بستگي زيادي به  هاي يتموقعهدف، يافتن 

بيشترين سايه را  ؛ تادر ساختمان دارد هاعيت درب و پنجرهقمو
ابعاد تعداد و ساختماني با بلوك براي ند. بر اين اجزا ايجاد نماي

با توجه به ابعاد و و مفروض در پژوهش  يها ساختمان
از  يكيدركاشت يك درخت  ،هاعيت درب و پنجرهقمو

 2 كه هر يك در فاصله K28يا  K10 ،K16 ،K22 هاي يتموقع
پنجره قرار دارد، در حد وسط دو و  متري جنوب ساختمان

 تجمعي صورت بهاين درخت  .نمايد يم ايجادسايه را  ترين ينهبه
، بر كل نما، يموردبررسدر چهار روز  15تا  9از ساعت 
 85/0و  22/9، 48/7 ترتيب به ساختمان بام و هادرب/پنجره

 درخت دو كاشت كه حالتي در. كند يمدرصد سايه ايجاد 
، K10 ،K16 هاي يتموقع از موقعيت دو بازهم باشد، مدنظر
K22  ياK28 درخت دو اين. نمايد يمسايه را ايجاد  ترين ينهبه 

 ،يموردبررس روز چهار در 15 تا 9 ساعت از تجمعي صورت به
، 88/13 ترتيب به ساختمان بام و هاپنجره/درب نما، كل بر

 . در حالت سهكنند يمدرصد سايه ايجاد  69/1و  64/18
، در حالت چهار درخت K22 و K8 ،K18 هايموقعيتدرخت 
، در حالت پنج درخت K32و  K14 ،K20 ،K26 هايموقعيت
سايه را  ترين ينهبه K32و  K8، K14 ،K20 ،K26 هايموقعيت
متري جنوب  2در فاصله  ها يتموقع. اين كنند يمايجاد 

از  تجمعي صورت بهسه درخت  در حالتساختمان قرار دارند. 
، بر كل نما، يموردبررسدر چهار روز  15تا  9ساعت 

 54/2 و 54/28 ،07/21 ترتيب به ساختمان بام و هادرب/پنجره
 بام و ها، در حالت چهار درخت بر كل نما، درب/پنجرهدرصد

 حالت در و درصد 39/3 و 36/35 ،96/24 ترتيب به ساختمان
 ترتيب به ساختمان بام و هاپنجره/درب نما، كل بر درخت پنج

با كاشت  .شود يمسايه ايجاد  درصد، 95/3 و 70/44 ،26/33
 92درصد نماي جنوبي و بيش از  88پنج درخت بيش از 

نماي جنوبي ساختمان تحت پوشش  يها پنجرهدرصد درب/
 ژائوبا نتيجه حاصل از پژوهش  موضوعاين . گيرد يمسايه قرار 
كه الويت كاشت درخت را در نماي جنوبي  )32( و همكاران

سايه بر  سازي ينهبهبا توجه به هدف اما مطابقت دارد. ، داند يم
موقعيت  ACO، روش ها پنجرهساختمان و وزن بيشتر درب و 

بهينه يابي كرده است كه سطح بيشتري از  يا گونه بهرا  اندرخت
 كه ينابا توجه به در معرض سايه قرار بگيرد.  هادرب و پنجره

در سايه درختان درصد نماي جنوبي  90در حالت پنج درخت، 
علاوه بر نماي جنوبي،  درخت شش حالتدر  قرار گرفت،

نماهاي شرقي و غربي نيز براي كاشت درخت در نظر گرفته 
در فاصله  K30و  K8 ،K14 ،K20 هاي يتموقع كه يطور بهشد. 

متري نماي  2در فاصله  H2دو متري نماي جنوبي و موقعيت 
برگزيده متري نماي شرقي  2در فاصله  H36غربي و موقعيت 

در چهار  15تا  9از ساعت  تجمعي صورت به اناين درختشد. 
و بام به ترتيب  هاي، بر روي نما، درب/پنجرهيموردبررسروز 

موضوع اين  .كند يم درصد سايه ايجاد 64/3و  29/42، 95/33
 )، هوانگ5مارتينلي(و  كالسرانو، )2( طاهاو  اكبري نتايجبا نيز 

و  سيمپسون ،)15( و همكاران وانگ ،)14( و همكاران
هدف از پژوهش كاشت هرچند مطابقت دارد.  )27( پرسونمك

 يبردار بهرهتعداد معدودي درخت در مكان مناسب و 
 5كه با كاشت  استتوسط آن  جادشدهياحداكثري از سايه 

و يا  ها ساختماندر سمت جنوب بهينه  يها تيموقعدرخت در 
سمت جنوب، شرق و غرب بهينه  يها تيموقعدرخت در  6

 يها تيموقع ACOروش است، ولي  نيتأمقابل  ها ساختمان
پوشش  يساز نهيبه باهدفبهينه تعداد بيشتري درختان را نيز 

نشان  5شكل كه در  دينما يم سايه بر ساختمان پيشنهاد
نما، كل بر  جادشدهيادرصد سايه  10شكل است.  شده داده

 درخت نشان 15تا  1 برايو بام ساختمان را  هادرب و پنجره
 .دهد يم
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درخت 15تا  1و بام ساختمان براي  ها پنجرهبر كل نما، درب و  جادشدهيادرصد سايه  .10شكل
Fig. 10. Shading percentage for the whole facade, opening components, and rooftop for one to 15 trees 

ةدر اين پژوهش علاوه بر مشخص نمودن پوشش ساي
مورداستفاده يبعد سه مكاني سازيبهينه براي مدلي درختان،

بر سايه پوشش براي درختان بهينه هايموقعيت كه گرفت قرار
اين براي. دينما يم بيني پيش را شهري يبعد سه يها ساختمان

مكاني پردازش هايتكنيك با همراه يبعد سه يساز مدل كار
GISيبعد سهتعيين خصوصيات هندسي  منظور به

به كار گرفته شد كه هدف آن بهينه نمودن ييها ساختمان
بود. اين مدل يساختمانيك بلوك  بر درختان ةپوشش ساي
در محدوده شهري در شهر سمنان يساختمانبلوك براي يك 

به كار گرفته شد. براي تهيه مدل رياضي جهت تعيين موقعيت
بلوك بر آن ةپوشش ساي كه ينحو بهبهينه درخت/درختان 

اين پژوهش استفاده شد. ACO بهينه باشد، از روش يساختمان
پژوهش براي تعيين مكان دقيق و تعداد درختان لازم نياول
ساختمانبلوك بهينه نمودن پوشش سايه بر يك  منظور به

موجب تواند يم آتي يها پژوهشمسكوني در ايران است و 
با استفاده از ساير توان يم ازجملهتوسعه و بهبود آن گردد. 

سازي پوشش سايه درختان راابتكاري، بهنيه- فرا يها روش
ايجبراي كسب نتانجام داد و نتايج را با يكديگر مقايسه نمود. 

راستاي بلوك ساختماني را منطبق بر راستاي توان يم تر قيدق
با شرايط واقعي يموردبررستا مدل  قراردادمعابر شهري 

نزديكي بيشتري پيدا كند.
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Abstract  
Background and Objective A method to reduce the 
absorption of solar radiation and prevent the creation 
of urban heat islands is to increase shade by 
vegetation. A shadow creating on buildings, causes 
houses to cool down, reduces energy consumption and 
costs, increases the value of houses, and creates a 
proper visual effect and a sense of well-being and 
vitality. Although economically, the amount of 
savings due to shade and cooling of the air for a tree 
during its lifetime in different climatic regions is 
different and depends on the type of tree, the amount 
of shade during the day and in different seasons of the 
year, but its effect on energy savings and costs are 
definite.   
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The subject of the present study is strategic planning 
to increase the shade coverage of trees in urban 
residential areas. A simple way to create plenty of 
shade is to plant numerous trees around buildings. 
However, this method is impractical in many areas 
that face water shortages due to its high costs. In 
addition, the presence of additional shadows on the 
rooftop of the buildings will reduce the ability to be 
exposed to sunlight and the potential of using solar 
panels to generate electricity. So the main challenge is 
using a method that can provide maximum shade 
coverage on the facade surface and minimum shadow 
coverage on the rooftop with a few trees in optimal 
locations. The issue of locating trees with the aim of 
optimizing shade coverage, i.e. maximizing shade 
coverage on facades and opening components, and 
minimizing shadow coverage on the rooftop, is a Non-
deterministic Polynomial hard (NP-hard) problem and 
has no exact solution. Therefore, the 3D Geographic 
Information System and the Ant Colony Optimization 
algorithm have been used for this purpose. Previous 
studies have often examined the effects of tree canopy 
shade on a single building. But in most cities in Iran, 
buildings are connected together and form a building 
block. So, instead of a single building, a building 
block is examined. In addition, in most previous 
studies, the effect of shade coverage of a maximum of 
two trees on the building has been investigated; while 
in this study, we examine the effect of shade coverage 
of 15 trees on the building block. None of the studies 
on optimizing the shade of trees on the facade of the 
building has used the meta-heuristic optimization 
methods and its combination with GIS.  
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In this study, a hybrid model of GIS in a three-
dimensional environment and ACO is used for 
maximizing the shade of trees on the facade and 
opening components of buildings, and minimizing the 
shade of trees on the rooftop. 

Materials and Methods Two types of data are 
required to perform the analysis; The building block 
properties, for example, dimensions, position, and size 
of the facade, rooftop, and opening components, and 
the tree properties (height and position). 3D GIS and 
ACO algorithms have been used to model tree shade 
coverage optimization. 3D GIS provides abilities for 
storing, analyzing, and creating 3D topologies, and 
ACO is used to summarize real-world conditions in a 
mathematical problem. GIS and trigonometric rules 
have been used to store geographical information and 
spatial topology. After storing the position, 
composition, and description information of 2D and 
3D objects by topological data, Duffie and Beckman 
relations (2013) is used to extract the position of the 
shadow. Then, according to Church and Revelle, the 
Maximal Covering Location Problem (MCLP) is 
defined. For the following 3 reasons, ACO has been 
used for three-dimensional optimization; 1) The 
complex trigonometric rules in calculating the shadow 
coverage on buildings, 2) There is no deterministic 
solution for optimization problems because of 
nonlinear constraints including trigonometric 
functions, 3) The existence of continuous space 
around the building block that It is possible to place a 
tree in any position. The details of the steps are; 1) 
Define the set of possible locations for the tree based 
on the height, diameter of the canopy, and around 
space of the building block, 2) Use a method to place 
the first tree in all possible places around the building 
block during hot hours on certain days of the summer 
and calculate the maximum shade coverage on the 
building block based on the weight of the building 
components, 3) Remove the places that may be done 
in the tree canopy to prevent overlapping of tree 
canopies, 4) Repeat steps 2 and 3 to place the next 
trees in the possible places around the building block 
until the number of trees reaches the desired number 
of trees to create shade. Considering the infinite 
possible positions, a simplification step is required to 
limit the number of available positions. Therefore, the 
constant space is reduced to possible positions for 
locating Ni trees with two-meter spacing in the N-S 
and E-W directions. Further, the possible tree 
positions in front of the opening components are 
eliminated to make daylight available, have an outlook 
from the building, and comment through the doors. 
The minimum spacing of two meters between the trees 
and the building is set to prevent unnecessary shading 
on the rooftop.  

Results and Discussion MATLAB environment is 
used to optimize the shade coverage of trees using the 
ACO algorithm. For this purpose, properties of the 
buildings block such as length, width, height, are 

modeled in a struct in MATLAB. This struct has 
separate matrices for the north, east, south, and west 
views of the building block. Another matrix is also 
used to model the rooftop. Each element of the 
mentioned matrices is equal to 10× 10 cm from the 
surface of the building block and has a value of zero. 
To model the dimensions and location of doors and 
windows in each facade, another struct includes 
separate matrices for each facade is used. In these 
matrices, the amount of elements in the location of 
doors and windows is one. The characteristics of the 
sun in the study area are used, including azimuth and 
altitude of the sun on the studied days in 15-minute 
intervals from 9 to 15 hours.  The shadow is created 
on building components, by placing the tree in any of 
the possible locations, and movement of the sun. The 
elements of the matrices equivalent to the shaded 
building components change from zero to one. The 
sum of the values of the matrix elements determines 
the amount of shadow created by the tree on each 
component of the building. The sum of the point 
multiplication of the door/window matrix elements in 
the facade matrix elements determines the amount of 
shadow created on the doors/windows. The objective 
function is defined and the ACO algorithm is used to 
maximize the shadow coverage of trees on the facade, 
doors/windows, and minimize the shadow coverage on 
the rooftop. The results of the ACO show that the 
optimal shade coverage on the buildings block, which 
creates the most shade on the facade and doors and 
windows and the least shade on the roof, depends on 
the number of trees and the position of the doors and 
windows in buildings block. In general, as the number 
of trees increases, the amount of shadow created on 
the building block components increases.  

Conclusion The results of the ACO showed that for 
buildings, in the northern hemisphere, the trees in the 
north of the buildings have no effect on casting 
shadows on the components of the building. Due to 
the fact that in arid and tropical regions there are 
restrictions on planting trees, finding a suitable 
position for trees plays an important role in optimizing 
the shade coverage. Due to the high heat transfer 
through the doors and windows compared to the 
facade and rooftop, the higher weight is considered for 
these components in the objective function. Finding 
the optimal position of the trees depends a lot on the 
position of the doors and windows in the building to 
create the most shadow on these components. For a 
buildings block with the number and dimensions of 
buildings assumed in the research and according to the 
dimensions and position of doors and windows, 
planting a tree in one of the positions K10, K16, K22, 
or K28 creates the most optimal shade. These 
positions are 2 meters from south of the buildings and 
in the middle of two windows. On average, this tree 
provides 7.48, 9.22, and 0.85% shade respectively on 
the facade, doors /windows, and rooftop from 9 to 15 
o'clock in four days studied. In the case of planting 
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two trees, two positions from positions K10, K16, 
K22, or K28 still provide the optimal shade. On 
average, these two trees provide 13.88%, 18.64%, and 
1.69% of shade respectively on the whole facade, 
doors /windows, and rooftop at 9:00 AM to 3:00 PM. 
In the case of three trees, positions K8, K18, and K22, 
in the case of four trees, positions K14, K20, K26, and 
K32, in the case of five trees, positions K8, K14, K20, 
K26, and K32 create the optimal shadow. Shading 
coverage in the case of three trees, is 21.07, 28.54, and 
2.54%, respectively on the facade, doors/windows, 
and rooftop, in the case of four trees, is 24.96, 35.36 
and 3.39% respectively on the façade, doors/windows, 
and rooftop and in the case of five trees is 33.26, 
44.70 and 3.95% respectively on the facade, 
doors/windows, and rooftop. By planting five trees, 
more than 88% of the south façade and more than 
90% of the south façade doors/windows of the 
building will be covered with shade. However, due to 
the goal of optimizing the shadow on the building and 

the greater weight of the doors and windows, the ACO 
has optimized the position of the trees in such a way 
that more surfaces of the doors and windows are 
exposed to the shadows. Due to the fact that in the 
case of five trees, 90% of the southern facade is in the 
shade of trees, in the case of six trees, in addition to 
the southern facade, the eastern and western facades 
are also considered for planting trees. So that the 
positions K8, K14, K20, and K30 are chosen in the 
distance of 2 meters from the south and the position of 
H2 is chosen in the distance f 2 meters from the west, 
and the position of H36 is chosen in the distance of 2 
meters from the east. On average, these trees provide 
33.95%, 42.29%, and 3.64% shade respectively on the 
facade, doors/windows, and rooftop. 

 
Keywords: Optimization, Tree shade coverage, 3D 
geographic information system (3D GIS), Ant Colony 
Optimization (ACO) algorithm
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