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Abstract 

This study investigates the optimization of horizontal and vertical shading devices to improve 

daylighting performance in residential buildings in Isfahan, using a combination of simulation 

methods and machine learning. The primary objective is to balance enhancing visual comfort by 

maximizing natural light penetration and reducing solar heat gain. Despite the importance of 

shading devices in reducing cooling loads, previous research has often overlooked their impact on 

daylight distribution and visual comfort in hot and dry climates. This study addresses this gap by 

proposing a comprehensive framework. The research methodology consists of three main parts: 

(1) setting up a reference living room in Isfahan with precise geometric and material 

specifications, (2) conducting daylighting simulations using Ecotect software (version 2011) to 

evaluate the performance of shading devices under different seasonal conditions, and (3) 

employing machine learning models, including multivariate regression, decision trees, random 

forests, and artificial neural networks, to analyze and optimize the design of shading devices. 

Genetic algorithms were used to identify optimal configurations. Key findings indicate that the 

distance between shading elements has the most significant impact on daylight penetration, while 

the depth and number of shading elements negatively affect daylighting performance. The random 

forest model, with high predictive accuracy (R² = 0.9679 for vertical shading devices and 0.9877 

for horizontal ones), was identified as the best-performing model. Sensitivity analysis also 

confirmed the importance of distance in optimizing shading devices. The study concludes that 

optimizing shading devices can significantly improve daylighting performance in residential 

buildings. It is recommended that designers maximize the distance between shading elements, 

reduce their depth, and carefully adjust their number. This research demonstrates that integrating 

machine learning with simulation tools provides a powerful framework for designing sustainable 

and energy-efficient buildings.    
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 چکیده 

بهینه مطالعه  سایهاین  ساختمان بانسازی  در  روزانه  نورگیری  عملکرد  بهبود  برای  را  عمودی  و  افقی  شهر های  مسکونی  های 

کند. هدف اصلی، تعادل بین افزایش آسایش  سازی و یادگیری ماشین، بررسی میهای شبیه اصفهان، با استفاده از ترکیب روش

اهمیت سایه با وجود  است.  و کاهش جذب حرارت خورشیدی  نور طبیعی  نفوذ  رساندن  به حداکثر  از طریق  در  بانبصری  ها 

های گرم و خشک نادیده  ها بر توزیع نور روز و آسایش بصری را در اقلیمکاهش بار سرمایشی، تحقیقات پیشین اغلب تأثیر آن

شناسی تحقیق شامل سه بخش اصلی است:  روش  کند.یک چارچوب جامع، این شکاف را پر می  ۀاند. این مطالعه با ارائگرفته

(1( دقیق،  مصالح  و  هندسی  مشخصات  با  اصفهان  در  مرجع  نشیمن  اتاق  یک  تنظیم  شبیه 2(  انجام  با  سازی(  نورگیری  های 

نرم  از  ورژن    افزاراستفاده  سایه  ،2011اکوتکت  عملکرد  ارزیابی  )بانبرای  و  مختلف  فصلی  شرایط  تحت  به3ها  کارگیری ( 

 . صبی مصنوعیع های یادگیری ماشین، از جمله رگرسیون چندمتغیره، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و شبکهمدل

بهینه  و  تحلیل  سایهبرای  طراحی  الگوریتمبانسازی  از  پیکربندیها  شناسایی  برای  ژنتیک  شد. های  استفاده  بهینه    های 

مییافته نشان  کلیدی  کههای  سایه دهند  عناصر  بین  که بانفاصله  حالی  در  دارد،  روز  نور  نفوذ  بر  را  تأثیر  عمق   بیشترین 

سایه و بانسایه عناصر  پیش بانتعداد  دقت  با  تصادفی  جنگل  مدل  دارند.  نورگیری  عملکرد  بر  منفی  )تأثیر  بالا   = R²بینی 

به  0.9877های عمودی و  بانبرای سایه  0.9679 افقی(  اهمیت  برای  نیز  بهترین مدل شناسایی شد. تحلیل حساسیت  عنوان 

تواند عملکرد نورگیری را  ها میبانسازی سایهگیرد که بهینهاین مطالعه نتیجه می ها تأیید کرد. بانسازی سایهفاصله را در بهینه

ساختمان  بهدر  مسکونی  میهای  پیشنهاد  بخشد.  بهبود  چشمگیری  طراحانطور  سایه  ۀفاصل  ،شود  حداکثر  بانبین  به  را  ها 

آنبانبرسانند، عمق سایه تعداد  و  را کاهش دهند  بهها  را  نشان میها  تحقیق  این  تنظیم کنند.  یادگیری دقت  ادغام  دهد که 

 کند. کارآمد فراهم میهای پایدار و انرژیسازی، چارچوبی قدرتمند برای طراحی ساختمانماشین با ابزارهای شبیه

 .سازی نورپردازی، آسایش بصریهای یادگیری ماشین، شبیه، نورگیری طبیعی، الگوریتمبانسازی سایهبهینه: کلیدی  کلمات
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 قدمه م

بهینه اصفهان،  مانند  و خشک  گرم  اقلیم  با  مناطق  ابعاد سایباندر  راهکار  سازی  عنوان یک  به  و عمودی  افقی  های 

شود. این مناطق با تابش شدید خورشید و دمای بالا در فصل تابستان مواجه  ها مطرح میاساسی در طراحی ساختمان

ها به  شود. سایبانها و کاهش آسایش حرارتی و بصری ساکنان میهستند که منجر به افزایش بار سرمایشی ساختمان

عنوان یکی از مؤثرترین راهکارهای غیرفعال در معماری، نقش مهمی در کاهش جذب حرارت خورشید، کنترل نور  

تواند مصرف  ها میاند که استفادۀ بهینه از سایبانکنند. مطالعات نشان دادهروز و بهبود کیفیت محیط داخلی ایفا می

ها با کاهش خیرگی و  (. علاوه بر این، سایبانMohammed et al. 2022درصد کاهش دهد )  25انرژی سرمایشی را تا  

بهبود می را  نور روز، آسایش بصری ساکنان  یکنواخت  )توزیع  (. در شهر Reinhart & Walkenhorst, 2001بخشند 

ها به عنوان یک  اصفهان، با توجه به شرایط اقلیمی خاص و تابش عمودی خورشید در فصل تابستان، طراحی سایبان

 راهکار مؤثر برای کاهش مصرف انرژی و افزایش آسایش حرارتی و بصری ساکنان ضروری است.

ها، تحقیقات موجود در این زمینه  ها در بهبود عملکرد انرژی و آسایش بصری ساختمانبا وجود اهمیت سایبان

محدودیت سایباندارای  حرارتی  عملکرد  روی  بر  پیشین  مطالعات  از  بسیاری  هستند.  توجهی  قابل  متمرکز  های  ها 

(. برای Tzempelikos & Athienitis, 2007اند )ها بر آسایش بصری و توزیع نور روز را نادیده گرفتهاند و تأثیر آنشده

ها بر  اند، اما تأثیر این سایبانهای ثابت در کاهش بار سرمایشی پرداختهمثال، برخی تحقیقات به بررسی تأثیر سایبان

اقلیم در  روز  نور  توزیع  و  خیرگی  نکردهکنترل  بررسی  کامل  طور  به  را  اصفهان  مانند  خشک  و  گرم  )های  -Alاند 

Tamimi & Fadzil, 2011اند که قادر  سازی ایستا استفاده کردههای شبیه(؛ علاوه بر این بسیاری از مطالعات از روش

ها باعث شده است که  به در نظر گرفتن پویایی تابش خورشید در طول روز و فصول مختلف نیستند. این محدودیت

 ها احساس شود.سازی ابعاد سایباننیاز به یک رویکرد جامع و پویا برای بهینه

سازی  های پیشرفته مانند یادگیری ماشین در بهینههای تحقیقاتی، عدم استفاده از تکنیک یکی دیگر از شکاف

اگرچه روشسایبان است.  به طور گستردههای شبیهها  انرژی پلاس  و  ردینس  مانند  عملکرد  سازی  ارزیابی  برای  ای 

(؛ اما پتانسیل یادگیری ماشین در شناسایی روابط غیرخطی  Jakubiec & Reinhart, 2012اند )ها استفاده شدهسایبان

و عملکرد سایبان نشان  بین متغیرهای طراحی  اخیر  است. مطالعات  نگرفته  قرار  بررسی  به طور کامل مورد  ها هنوز 

بهینهاند که یادگیری ماشین میداده قدرتمند در  ابزار  به عنوان یک  پارامترهای طراحی ساختمان مورد  تواند  سازی 

( گیرد  قرار  تکنیک Papadopoulos et al., 2018استفاده  این  کاربرد  حال  این  با  بهینه(؛  در  سایبانها  در  سازی  ها 

 های گرم و خشک مانند اصفهان محدود بوده است. اقلیم

های افقی و عمودی در شهر  سازی ابعاد سایبانهدف اصلی این مطالعه، توسعه یک چارچوب جامع برای بهینه

های  سازی و یادگیری ماشین است. این تحقیق به دنبال پر کردن شکافهای شبیهاصفهان با استفاده از ترکیب روش

داده و  پویا  ارائۀ یک رویکرد  با  محور است که هم عملکرد حرارتی و هم آسایش بصری  موجود در مطالعات پیشین 

نظر میسایبان در  را  ابزارهای شبیهها  از  این هدف،  به  برای دستیابی  ردینس گیرد.  مانند  پیشرفته  انرژی    1سازی  و 

می  2پلاس که  استفاده  سایبانشود  عملکرد  ارزیابی  میبرای  کار  به  مختلف  اقلیمی  شرایط  تحت  با  ها  سپس  رود؛ 

الگوریتم از  سایباناستفاده  پیکربندی  و  ابعاد  برای  بهینه  پارامترهای  ماشین،  یادگیری  میهای  شناسایی  تا  ها  شوند 

 تعادل مناسبی بین کاهش مصرف انرژی و بهبود آسایش بصری ایجاد شود. 

 
1Radiance  
2EnergyPlus  
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 این مطالعه به دنبال پاسخ به سؤالات تحقیقاتی زیر است: 

می .1 سایبانچگونه  ابعاد  گونهتوان  به  را  عمودی  و  افقی  را  های  ساکنان  بصری  آسایش  که  کرد  بهینه  ای 

 بهبود بخشد؟ 

ها و عملکرد  های یادگیری ماشین برای شناسایی روابط پیچیده بین ابعاد سایبانتوان از تکنیک چگونه می .2

 ها استفاده کرد؟ آن

 سازی ارائه داد که به شرایط اقلیمی خاص اصفهان پاسخ دهد؟توان یک چارچوب بهینهچگونه می .3

بهینه چارچوب  یک  ارائۀ  با  نخست  است:  اهمیت  حائز  جهت  چند  از  تحقیق  پرکردن  این  به  جامع،  سازی 

زمینۀ طراحی سایبانشکاف در  تحقیقاتی  اقلیمهای  در  و خشک کمک میها  از  های گرم  استفاده  اینکه  دیگر  کند. 

تواند  دهد که میها ارائه میسازی و یادگیری ماشین، رویکردی نوآورانه در طراحی سایبانهای پیشرفته شبیهتکنیک 

به عنوان الگویی برای تحقیقات آینده در سایر مناطق با شرایط اقلیمی مشابه مورد استفاده قرار گیرد. سه دیگر نتایج  

کارآمد در شهر اصفهان و سایر  های پایدار و انرژی  تواند به معماران و مهندسان در طراحی ساختماناین مطالعه می

 مناطق گرم و خشک کمک کند.

 

 پیشینه تحقیق 

های پیشرو و رو به رشد در تحقیقات معماری و  عنوان یکی از حوزههای افقی و عمودی پنجره بهبانسازی سایهبهینه

وری انرژی، آسایش حرارتی و عملکرد نور طبیعی  های بهرههای کلیدی در زمینهانرژی مطرح شده است که به چالش

محیطی  های فنی و مهندسی، بلکه از منظر طراحی معماری و تأثیرات زیستپردازد. این موضوع نه تنها از جنبهمی

های چشمگیر در ابزارهای  (، این حوزه با پیشرفت2025–2019نیز حائز اهمیت است. در طول شش سال گذشته )

تر در طراحی،  تکامل یافته و به رویکردهای نوآورانه (  MLهای پیشرفته یادگیری ماشین )سازی و ادغام تکنیک شبیه

بان منجر شده است. این تحولات، امکان دستیابی به تعادل بهینه بین کاهش  های سایهسازی سیستمارزیابی و بهینه

اند. این پیشینه تحقیق،  گیری مؤثر از نور طبیعی را فراهم کردهمصرف انرژی، بهبود آسایش حرارتی ساکنین و بهره

از سال   به   2025تا    2019تحولات کلیدی  بر نظریهطور جامع بررسی میرا  این  ها و یافتهها، روشکند و  های مهم 

سازی به  های سنتی شبیهحوزه تمرکز دارد. در این راستا، تغییرات در رویکردهای تحقیقاتی، از جمله حرکت از روش

ترکیبی شبیهسمت مدل ماشین و سیستم-سازیهای  بههای سایهیادگیری  اند.  طور دقیق تحلیل شدهبان هوشمند، 

شبیه بهینهادغام  امکان  و  کرده  متحول  را  حوزه  این  ماشین  یادگیری  و  دقیقسازی  تطبیقیسازی  و  پویاتر  تر  تر، 

بهرههای سایهسیستم از جمله  به اهداف چندگانه،  برای دستیابی  بهبود  اندازی را  انتشار کربن و  انرژی، کاهش  وری 

کیفیت محیط داخلی، فراهم کرده است. در ادامه، مروری جامع بر تحولات کلیدی این حوزه، با ادغام تمام مطالب و  

منابع مرتبط ارائه خواهد شد تا چارچوبی روشن برای درک روندهای گذشته، حال و آینده این حوزه تحقیقاتی فراهم  

 آید.

 

 های ترکیبیگذاری تکنیک: پایه2020تا  2019های تحولات سال

ترکیبی شبیه2019از سال   رویکردهای  از  استفاده  و همکاران  -سازی،  یی  به گسترش کرد.  ماشین شروع  یادگیری 

(  T-APSSAسازی شده« )محور و بازپخت شبیهسازی ترکیبی »جستجوی تطبیقی الگوی تب( الگوریتم بهینه2019)

داده که  کردند  معرفی  شبیهرا  با  را  محیطی  حسگرهای  ) سازیهای  ساختمان  عملکرد  بهینهBPSهای  برای  سازی  ( 
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ترکیب میسایبان الگوریتمها  با  در مقایسه  الگوریتم  این  که  داد  نشان  مطالعه  این  های متاهیوریستیک سنتی،  کرد. 

های جدیدی را برای بهبود نور روز و مصرف انرژی دهد و فرصتتر انجام میبرابر سریع   4تا    2سازی را  فرآیند بهینه

 (.Yi et al., 2019آورد )فراهم می

( بهینه2019به طور مشابه، ژی و همکاران  یادگیری ماشین در  پتانسیل  پرتو  سازی سیستم(  های تخصیص 

صورت بلادرنگ نشان دادند. اگرچه این  بعدی را بررسی کردند و توانایی آن را در حل مسائل پیچیده غیرمحدب بهسه

به سایبان های مبتنی بر یادگیری ماشین در حوزه معماری  سازیگذار بهینهها مربوط نبود؛ اما پایهتحقیق مستقیماً 

 (. Xie et al., 2019شد ) 

های  ریزی در محیطسازی برنامهرا برای بهینه(  RL، واگل و پرنجاپ رویکرد یادگیری تقویتی )2020در سال  

ها بر ظرفیت بالقوه  های آنهای نامطمئن نشان دادند. یافتهرا برای محیط  RLصنعتی پویا معرفی کردند و سازگاری  

RL  دهند، تأکید داشت )های سایبان پویا که به شرایط نوری در حال تغییر واکنش نشان میبرای سیستمWagle & 

Paranjape, 2020 .) 

 

 سازی نور روز : گسترش یادگیری ماشین برای بهینه2021

های  ( از شبکه2021ها متمرکز شد. ژائو )سازی نور روز و سایبانطور مشخص بر بهینه، تحقیقات به2021در سال  

سازی را در چند ثانیه انجام داد،  سازی نسبت دیوار به پنجره استفاده کرد و بهینهبرای بهینه(  ANNعصبی مصنوعی )

 (.Zhao, 2021بردند )ها زمان میسازی سنتی هفتهدر حالی که ابزارهای شبیه

بینی نور روز و راحتی بصری معرفی  ( چارچوبی مبتنی بر یادگیری ماشین برای پیش2021نورکجوری و همکاران )

  97های پارامتریک تولید شده بود، به دقت  سازیهایی که از شبیهدادهکردند. این رویکرد با تجزیه و تحلیل مجموعه

دست  (  mDAو »خودمختاری نور متوسط روز« )(  UDIبینی معیارهایی مانند »شدت نور مفید روز« ) درصد در پیش

به شبیه وابستگی  برای کاهش  را  اولیه طراحی  مراحل  در  ماشین  یادگیری  ادغام  قابلیت  تحقیق  این  ها  سازییافت. 

 (.Nourkojouri et al., 2021نشان داد )

 

 سازی بلادرنگ : حرکت به سوی بهینه2022

بهینه2022در سال   به سمت  )، تمرکز  یافت. غریطلی و همکاران  تغییر  بلادرنگ  بهینه2022سازی  و  (  بیزی  سازی 

را   بار محاسباتی  و  معرفی کردند  تدریجی  انجماد  فرآیندهای  در  رشد  برای کنترل شکل سطح  را  تقویتی  یادگیری 

 (. Ghritli et al., 2022های پویا سازگار شد )سازی سایبان در اقلیمها برای بهینهکاهش دادند. این پیشرفت

های یادگیری ماشین برای شرایط محیطی پویا به یک روند عمده تبدیل شد و بر سازگاری و کارایی در  ادغام الگوریتم

 کاربردهای واقعی تأکید داشت. 

 

 های ترکیبی و تطبیقیتاکنون(: سیستم  2023های اخیر )نوآوری

چارچوبپیشرفت بر  اخیر  شبیههای  ترکیبی  بهینه-سازی های  پیچیده  وظایف  برای  ماشین  سایبان  یادگیری  سازی 

های فیزیکی و یادگیری ماشین ارائه  سازی( یک مدل پراکسی ترکیبی از شبیه2023متمرکز است. گوپتا و همکاران )

 ,.Gupta et alهای سنتی، تولید کرد )ها در روشسازی را در چند ثانیه، در مقایسه با ساعتدادند که نتایج بهینه

2023 .) 
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( همکاران  و  راه2023ژائو  یک  بر  (  مبتنی  بلندمدت  MLحل  حافظۀ  شبکۀ  از  ترکیبی  که  دادند  مدت  کوتاه-ارائه 

(LSTM  )ماشین )و  پشتیبان  بهینه(  SVMبردار  این  برای  بود.  سایبان  پیکربندی  در  تصویربرداری  فرآیندهای  سازی 

 Zhao etدر وظایف دقیق را به نمایش گذاشت )  MLمطالعه دقت بالایی در ابعاد افقی و عمودی نشان داد و اثربخشی 

al., 2023 .) 

)علاوه و همکاران  این، محمود  ترکیبی  2024بر  بهینه   FEM-ML( روش  برای  لیزری  را  فرآیندهای همجوشی  سازی 

 (. Mahmood et al., 2024دهد )هایی برای تنظیم بلادرنگ هندسه سایبان ارائه میتوسعه دادند که بینش

 

 انداز آینده گیری و چشمنتیجه 

بهینه شبیهحوزۀ  بر  مبتنی  ساده  رویکردهای  از  سایبان  چارچوبسازی  به  یادگیری  سازی  بر  مبتنی  پیشرفته  های 

بهینه امکان  که  میماشین  فراهم  را  بلادرنگ  و  پویا  ادغام  سازی  شامل  کلیدی  روندهای  است.  یافته  تکامل  کنند، 

الگوریتمداده با  حسگر  شبیه،  MLهای  های  روشترکیب  و  اولویت   MLهای  سازی  است.  و  بلادرنگ  سازگاری  بندی 

ادغام پارامترهای خاص اقلیمی و افزایش  ،  MLهای  ها برای آموزش مدلدادهتحقیقات آینده باید بر گسترش مجموعه

 کارایی محاسبات برای کاربردهای مقیاس بزرگ تمرکز کند. 

 

 شناسی روش

انداز افقی و عمودی  های سایهسازی عملکرد سازهشناسی جامع برای تحلیل و بهینهاین مطالعه از یک چارچوب روش

شناسی این تحقیق در سه بخش مرتبط به  کند. روشدر یک اتاق نشیمن مسکونی واقع در اصفهان، ایران استفاده می

 »تحلیل آماری و یادگیری ماشین«.  و سازی نورگیری روزانه«»شبیه »تنظیم اتاق مرجع«، هم ساختار یافته است:

 طور دقیق شرح داده شده است تا قابلیت تکرارپذیری و دقت تحقیق تضمین شود.هر بخش به 

 

 تنظیم اتاق مرجع  

به اصفهان  در  مسکونی  ساختمان  یک  در  نمونه  نشیمن  اتاق  سازهیک  تأثیر  تا  شد  انتخاب  مرجع  مورد  های  عنوان 

 ای آن به شرح زیر است: انداز بر عملکرد نورگیری روزانه بررسی شود. مشخصات اتاق و جزئیات زمینهسایه

 متر ارتفاع است.  2.8متر طول و  5متر عرض،  4شکل با ابعاد : اتاق نشیمن یک فضای مستطیلابعاد اتاق •

ارتفاع  هاپنجره • با  هر کدام  به جنوب،  رو  یکسان  پنجره  دو  و عرض    1.90:  نظر گرفته    0.88متر  در  متر، 

 شدند.

 شده است. متر از سطح کف تمام سانتی 80: ارتفاع آستانۀ هر پنجره ارتفاع آستانۀ پنجره •

( که با الگوریتم ژنتیک، ابعاد بهینۀ اتاق و تعداد و اندازۀ پنجره  1402این اتاق مرجع از مقالۀ نجفی، رهروی و تدین )

ایران   اصفهان،  در  مطالعه  این  است.  شده  انتخاب  کردند،  مشخص  را  اصفهان  شهر  در  مسکونی  پذیرایی  اتاق  برای 

ها  گیری پنجرهوهوای گرم و خشک است. جهتشرقی( انجام شده است که دارای آب °51.6680شمالی،  32.6546°)

 به سمت جنوب به دلیل قرارگیری در معرض تابش گسترده خورشید در این عرض جغرافیایی انتخاب شد. 
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 سازی نورگیری روزانه شبیه 

نرم از  استفاده  با  روزانه  نورگیری  ورژن   افزارعملکرد  نرم 2011»اکوتکت«  این  شد.  بهارزیابی  قابلیتافزار  های  دلیل 

سازی  سازی انتخاب شد. تعداد شبیهانداز در فرآیند شبیههای سایهسازی شرایط نورگیری و ادغام هندسهقوی در مدل

 حالت. 209حالت و برای حالت افقی  99برای سایبان عمودی 

 

 : متغیرهای طراحی  

 متر(؛ سانتی 15و حداکثر   5انداز )حداقل های سایه: عمق برآمدگی سازهعمق •

سایهفاصله • عناصر  بین  فاصلۀ  حداقل  :  عمودی:  )حالت  متوالی  حداکثر    10انداز  حالت  سانتی  90و  و  متر 

 متر(؛ سانتی  95و حداکثر  10افقی: حداقل 

 (. 19-1و حالت افقی: بازه  10-2انداز در هر پیکربندی. )حالت عمودی: بازه : تعداد کل عناصر سایهتعداد •

انداز برای تحلیل ایجاد  های سایهای جامع از پیکربندیصورت پارامتریک تغییر داده شدند تا مجموعهاین متغیرها به

 شود.

 
بالا حالت عمودی، پایین حالت افقی )منبع:  (Y1) و متغیر وابسته  (X1, X2, X3) : ارتباط بین متغیرهای مستقل1شکل

 نگارندگان(. 

 : پارامترهای خروجی  

: میانگین سطح روشنایی )بر حسب لوکس( در سراسر اتاق در طول یک  (DL.Averageمیانگین سطح نور روز )

 روز معمولی.
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بالا حالت عمودی، پایین حالت افقی)منبع:   Y1 و X ،Y ،X1 ،X2 ،X3 : نقشۀ حرارتی همبستگی بین متغیرهای2شکل

 نگارندگان(. 

 : سازیفرآیند شبیه 

تمامی هندسه. یک مدل سه1 که شامل  اکوتکت ساخته شد  در  مرجع  اتاق  از  دقیق  ویژگیبعدی  و  مصالح  ها  های 

 شده بود. مشخص

سازه2 سایه.  مدلهای  شود. انداز  فراهم  تعداد  و  فاصله  عمق،  سیستماتیک  تنظیم  امکان  تا  شدند   سازی 

 ، تحت شرایط آسمان صاف انجام شدند. 12تیر ماه ساعت  15ها برای روز سازی. شبیه3

 متری از کف برای تحلیل فضایی یکنواخت ایجاد شد. 0.80. یک شبکه متریک مرجع در ارتفاع 4

 

 تحلیل آماری و یادگیری ماشین 

کار گرفته شدند تا روابط  انداز بههای سایهسازی عملکرد سازههای آماری و یادگیری ماشین برای تحلیل و بهینهروش

 بین متغیرهای طراحی و معیارهای نورگیری شناسایی شوند.

 : ها پردازش دادهپیش  

انداز بود که متغیرهای ورودی  های مختلف سایهشده برای پیکربندیسازی: شامل نتایج شبیهمجموعه داده •
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 گرفت. را در برمی( DL.Average)عمق، فاصله، تعداد( و معیارهای خروجی )

نرمالسازینرمال • ورودی  متغیرهای  مقیاس:  تا  شدند  مدل  سازی  عملکرد  و  شود  انجام  یکنواخت  گذاری 

 بهبود یابد. 

دادۀ آزمۀۀون بۀۀرای  ٪20دادۀ آمۀۀوزش و  ٪80: مجموعۀۀۀ داده بۀۀه هییای آمییوزش و آزمییونتقسیییم داده •

 اعتبارسنجی مدل تقسیم شد.

 

 : های یادگیری ماشینمدل  

: برای ایجاد روابط خطی بین متغیرهای ورودی و خروجی استفاده شد. معیارهای عملکرد  رگرسیون چندمتغیره .1

 بود.( MAEو خطای مطلق میانگین )( R²شامل ضریب تعیین )

سازی روابط غیرخطی استفاده شدند. هایپرپارامترهایی مانند »عمق درخت« و  : برای مدلدرخت تصمیم .2

 سازی شدند.ای و اعتبارسنجی متقابل بهینهها در هر برگ از طریق جستجوی شبکهحداقل نمونه

تصادفی  .3 شد.  جنگل  استفاده  تصمیم  درختان  دقت  و  استحکام  بهبود  برای  گروهی  یادگیری  روش  یک   :

 ها بود. سازی هایپرپارامترها شامل تعداد برآوردگرها و حداکثر ویژگیبهینه

4.  ( مصنوعی  عصبی  ):  (ANNsشبکه  پرسپترون  چندلایه  معماری  لایه(  MLPاز  تعداد  شد.  های  استفاده 

 تنظیم شدند. ( MSEسازی برای به حداقل رساندن خطای مربعات میانگین )ها در هر لایه و توابع فعالپنهان، نورون

 : سازیهای بهینهالگوریتم  

منظور حداکثر کردن  ها بهسازی پیکربندیبرای کاوش فضای طراحی و بهینه: (GAsهای ژنتیک )الگوریتم  •

 دریافت نور روز استفاده شدند. 

 : هاافزارها و کتابخانهنرم

• Scikit-learn :های تصادفی. متغیره، درختان تصمیم و جنگل برای رگرسیون چند 

• Keras :های عصبی مصنوعی.برای طراحی و آموزش شبکه 

• DEAP :های ژنتیک.سازی الگوریتمبرای پیاده 

 اعتبارسنجی و تحلیل حساسیت  

 : اعتبارسنجی مدل  

داده • از  استفاده  با  مدل  گرفتهعملکرد  نادیده  آزمون  شامل ضریب  های  ارزیابی  معیارهای  شد.  اعتبارسنجی  شده 

 بود.( MAPEو خطای درصد مطلق میانگین )( RMSEخطای مربعات میانگین )(، R²تعیین )

 :تحلیل حساسیت

های  سازی سازهترین متغیرها برای بهینهتأثیر متغیرهای طراحی فردی بر معیارهای نورگیری ارزیابی شد تا مهم •

 انداز مشخص شوند.سایه

 ملاحظات اخلاقی

دستورالعمل رعایت  با  مطالعه  دادهاین  بر  تکیه  با  و  اخلاقی  شبیههای  و  های  تأثیرات محیطی  از  تا  انجام شد  سازی 

شناسی، قابلیت تکرارپذیری را  های فیزیکی جلوگیری شود. شفافیت در گزارش روشمصرف منابع مرتبط با آزمایش

 کند. های مشابه را تسهیل میها در زمینهکند و کاربرد یافتهتضمین می

روش چارچوب  پایهاین  بهینهشناسی  برای  محکم  سازهای  سایهسازی  ساختمانهای  در  مسکونی  انداز  های 
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 کند.کند و عملکرد بهینه نورگیری روزانه را در عین کاهش مصرف انرژی تضمین میفراهم می

 

 نتایج و تحلیل 

 مروری بر مجموعه داده و پیش پردازش  

از مجموعه این مطالعه  استفاده شده است:در  اصلی  بین  )  X2 عمق سایبان(،)  X1 ای داده شامل چهار متغیر  فاصله 

نمایانگر میانگین میزان نور خورشیدی است    Y1میانگین نور دریافتی( و متغیر  )  Y1 ها(،تعداد سایبان)  X3 ها(،سایبان

اتاق نشیمن یک واحد مسکونی در اصفهان می به  به دو حالتکه  برای  (Vافقی ) و (Hعمودی ) رسد. مجموعۀ داده 

 ها تقسیم شد.پیکربندی سایبان

 ها:پیش پردازش داده •

o  از روش استفاده  با  پاکسازی شد. سپس مقادیر پرت  با حذف مقادیر گمشده  داده  ابتدا، مجموعه 

ها مقاوم بوده و  شناسایی و حذف شدند. این مرحله تضمین کرد که داده(  IQRدامنه بین چارکی )

 های یادگیری ماشین مناسب باشند. برای مدل

o داده ازسپس،  استفاده  با  تمام   MinMaxScaler ها  اطمینان حاصل شود که  تا  نرمال سازی شدند 

الگوریتمویژگی برای عملکرد  امر  این  دارند.  قرار  یکسان  مقیاس  در یک  ماشین،  ها  یادگیری  های 

آنبه ویژگیویژه  بزرگی  به  که  و  هایی  خطی  رگرسیون  )مانند  هستند  حساس  ورودی  های 

 های عصبی( بسیار مهم است.شبکه

 

 (EDAها )تحلیل اکتشافی داده

 ها برای درک روابط بین متغیرها انجام شد. های یادگیری ماشین، یک تحلیل اکتشافی دادهپیش از اعمال مدل

 تحلیل همبستگی:  •

o ماتریس همبستگی نشان داد که X1  ()با عمق سایبان نور )  Y1 همبستگی منفی ضعیفی  میانگین 

نشان می دریافتی( این  افقی دارد.  و  تمایل  های عمیقدهد که سایباندر هر دو حالت عمودی  تر 

 دارند میزان نور خورشید دریافتی در اتاق نشیمن را کاهش دهند.

o X2  ( سایبان بین  با   ها(فاصله  متوسطی  مثبت  می  Y1همبستگی  نشان  این  داد.  که  نشان  دهد 

 دهد نور خورشید بیشتری نفوذ کند. ها اجازه میافزایش فاصله بین سایبان

o X3  (سایبان با   ها(تعداد  متوسطی  منفی  می  Y1همبستگی  نشان  این  افزایش داشت.  که  دهد 

 دهد. ها میزان نور خورشید دریافتی را کاهش میتعداد سایبان

 تصویرسازی:  •

o ( نمودارهای پراکندگی برای تجسم روابط بین هر متغیر مستقلX1، X2، X3  ) ( و متغیر وابستهY1 )

 تولید شدند. این نمودارها روندهای مشاهده شده در تحلیل همبستگی را تأیید کردند. 

o نمایش  نقشه یک  و  شدند  استفاده  متغیرها  بین  همبستگی  بیشتر  دادن  نشان  برای  حرارتی  های 

 ارائه دادند. Y1تصویری واضح از چگونگی تعامل هر ویژگی با 

 های یادگیری ماشین و عملکرد مدل
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(  X1، X2، X3های ورودی )بر اساس ویژگی میانگین نور دریافتی()  Y1 بینیچندین مدل یادگیری ماشین برای پیش

مدل شد.  شاملاعمال  شبکه ها  و  تصادفی  جنگل  رگرسیون  تصمیم،  درخت  رگرسیون  خطی،  های  رگرسیون 

 ارزیابی شد. ( R²ضریب تعیین ) و (MSEمیانگین مربعات خطا ) بودند. عملکرد هر مدل با استفاده از عصبی

 رگرسیون خطی: •

o   دارای و  داشت  خوبی  عملکرد  خطی  رگرسیون  با    R²مدل  و    0.9868برابر  عمودی  حالت  برای 

ها را  دهد که مدل بخش قابل توجهی از واریانس دادهبرای حالت افقی بود. این نشان می  0.9380

 دهد. توضیح می

o ضرایب مدل رگرسیون خطی نشان داد که X1  ()و عمق سایبان X3 (تعداد سایبان)تأثیر منفی بر   ها

Y1  کهداشته حالی  در  سایبان)   X2 اند،  بین  تحلیل   ها(فاصله  با  که  است  داشته  مثبتی  تأثیر 

 همبستگی مطابقت دارد. 

 رگرسیون درخت تصمیم: •

o   مدل درخت تصمیم بهR²    برای حالت افقی دست    0.9283برای حالت عمودی و    0.8893برابر با

قابل   قوانین  تصمیم  درخت  بود،  خطی  رگرسیون  از  کمتر  کمی  آن  عملکرد  که  حالی  در  یافت. 

 های ورودی ارائه داد.بر اساس ویژگی Y1بینی تفسیر برای پیش

o  تجزیه و تحلیل اهمیت ویژگی از مدل درخت تصمیم تأیید کرد که X2  ( فاصله بین سایبان )ترین  مهم  ها

 قرار دارند.  ها( تعداد سایبان )   X3 و  عمق سایبان( )   X1 ویژگی است، و پس از آن 

 
برای   (MSE) مقایسه خطای مربعات میانگین، وسط: (Random Forest) ها در مدل جنگل تصادف : چپ: اهمیت ویژگی 3شکل

)منبع:   های مختلف. بالا حالت عمودی، پایین حالت افقیبرای مدل  (R²) مقایسه ضریب تعیین ، راست: های مختلفمدل

 نگارندگان(. 

 رگرسیون جنگل تصادفی: •

o های رگرسیون خطی و درخت تصمیم داشت و  مدل جنگل تصادفی عملکرد بهتری نسبت به مدل

برای حالت افقی دست یافت. این بهبود ناشی   0.9877برای حالت عمودی و  0.9679برابر با  R²به 
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های تصادفی است که از برازش بیش از حد کاهش داده و تعمیم را بهبود از ماهیت گروهی جنگل

 بخشد. می

o که داد  نشان  تصادفی  جنگل  مدل  از  ویژگی  اهمیت  سایبان)  X2 نمودار  بین  ترین  مهم ها(فاصله 

 قرار دارند.  ها(تعداد سایبان) X3 و عمق سایبان()  X1 ویژگی است و پس از آن

 های عصبی:شبکه •

o تری داشت و  ها عملکرد ضعیفرغم پیچیدگی خود، در مقایسه با سایر مدلمدل شبکه عصبی، علی

R²    برای حالت افقی داشت. این عملکرد ضعیف    -6.0238برای حالت عمودی و   -7.4107برابر با

برای  می کافی  دادۀ  است  شود که ممکن  داده  نسبت  داده،  کوچک مجموعۀ  نسبتاً  اندازۀ  به  تواند 

 یادگیری موثر شبکه عصبی را فراهم نکند. 

o   منحنی یادگیری شبکه عصبی نشان داد که مدل در همگرایی مشکل دارد، که نشان دهندۀ برازش

 های آموزشی ناکافی است.بیش از حد یا داده

 

 سازی مدل مقایسه و بهینه

 مقایسۀ مدل:  •

o ها بۀۀر اسۀۀاس مقایسۀۀۀ مۀۀدلMSE   وR² در  »رگرسۀۀیون جنگۀۀل تصۀۀادفی« نشۀۀان داد کۀۀه مۀۀدل

برای هر دو پیکربندی سایبان عمودی و افقی مؤثرترین است.  میانگین نور دریافتی() Y1 بینیپیش

 دهد.این مدل بهترین تعادل بین دقت و تعمیم را ارائه می

o خطی« مدل به »رگرسیون  انتخابی  نیز  به  را  آن  و  داشت  خوبی  عملکرد  عمودی  حالت  در  ویژه 

 تر و قابل تفسیر تبدیل کرد.های سادهمناسب برای مدل

 تنظیم ابرپارامتر: •

o شبکه جستجوی  بهینهاز  برای  مدلای  ابرپارامترهای  تصادفی« سازی  جنگل  استفاده   »رگرسیون 

از: بودند  , و max_depth=10  ,min_samples_split=2 شد. بهترین پارامترهای یافت شده عبارت 

n_estimators=100 و عمودی،  حالت  و  max_depth=10  ,min_samples_split=2 برای   ,

n_estimators=200 مدل این  افقی.  حالت  بهینهبرای  بالاترین  های  به  شده  ترتیب    R²سازی  به 

 دست یافتند. 0.9891و  0.9679



 1403 پاییز و زمستان ، دوم شماره  ، اولدوره ؛ پایداری مکان یهاپژوهش      34

 

 

 

بینی شده  بینی شده در مدل رگرسیون خطی، راست: مقایسه مقادیر واقعی و پیش مقایسه مقادیر واقعی و پیش : چپ: 4شکل

 )منبع: نگارندگان(. در مدل درخت تصمیم، بالا عمودی، پایین افقی  

 
برای   (Residual Plot) هابینی شده در مدل جنگل تصادفی، راست: نمودار باقیمانده: چپ: مقایسه مقادیر واقعی و پیش 5شکل

 مدل شبکه عصبی، بالا عمودی، پایین افقی )منبع: نگارندگان(. 
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 سازی تحلیل نتایج شبیه

 (:Hحالت سایبان عمودی ) •

o فاصله بین سایبان سازی نشان داد کهدر حالت عمودی، نتایج شبیه( هاX2) بیشترین تأثیر را بر Y1 

دهد نور خورشید بیشتری نفوذ  ها اجازه میدارد. افزایش فاصلۀ بین سایبان )میانگین نور دریافتی(

 شود. می Y1کند و منجر به مقادیر بالاتر 

o ( سایبان  سایبان و (X1عمق  )تعداد  بر   (X3ها  منفی  سایبان  Y1تأثیر  که  طوری  به  های  داشتند، 

 دهند. ها میزان نور خورشید دریافتی را کاهش میتر و تعداد بیشتر سایبانعمیق

 (:Vحالت سایبان افقی ) •

o ،فاصله بین سایبان مشابه حالت عمودی( هاX2) این حال  مهم با  بود؛  افقی  ترین ویژگی در حالت 

های افقی  دهد سایباندر مقایسه با حالت عمودی کمتر بود که نشان می (X1عمق سایبان ) تأثیر

 ممکن است به تغییرات عمق حساسیت کمتری داشته باشند. 

o تعداد سایبان( هاX3)   همچنان تأثیر منفی برY1    اثر اندکی کمتر از حالت عمودی داشت؛ اما این 

 بود. 

 

 سازی طراحی سایبان بهینه

سازی طراحی سایبان به منظور به حداکثر رساندن  توان برای بهینههای زیر را میسازی، توصیهبر اساس نتایج شبیه

 نور خورشید در اتاق نشیمن ارائه داد: 

ها به طور  هر دو حالت عمودی و افقی نشان دادند که افزایش فاصله بین سایبان  ها: افزایش فاصلۀ بین سایبان  •

 بخشد. این باید یک ملاحظۀ اساسی در طراحی سایبان باشد. قابل توجهی نفوذ نور خورشید را بهبود می 

تر میزان نور خورشید دریافتی را به خصوص در حالت عمودی  های عمیق سایبان  محدود کردن عمق سایبان:  •

 شوند. تر توصیه می عمق های کم دهند؛ بنابراین برای به حداکثر رساندن نور خورشید، سایبان کاهش می 

سایبان  • تعداد  رساندن  حداقل  سایبان ها:به  که  حالی  میدر  متعدد  آنهای  کنند،  ایجاد  سایه  ها  توانند 

دهند. باید بین ایجاد سایه و اجازه ورود نور خورشید  همچنین میزان کلی نور خورشید دریافتی را کاهش می

 کافی به اتاق نشیمن تعادل برقرار شود.

 

 سازی نتیجه گیری تحلیل و مدل

های ارزشمندی  اند، بینشهای مختلف یادگیری ماشین تجزیه و تحلیل شدهسازی، که با استفاده از مدلنتایج شبیه

می ارائه  نشیمن  اتاق  در  دریافتی  خورشید  نور  میزان  و  سایبان  طراحی  پارامترهای  بین  رابطۀ  مورد  در  دهد.  را 

با دقت و قابلیت   میانگین نور دریافتی()  Y1 بینیبه عنوان مؤثرترین ابزار برای پیش »رگرسیون جنگل تصادفی« مدل

تواند به طور قابل  ها میسازی فاصله، عمق و تعداد سایباندهد که بهینهها نشان میتفسیر بالا ظاهر شد. این یافته

 وری بهتر آسایش ساکنان کمک کند.توجهی میزان نور خورشید در واحدهای مسکونی را افزایش دهد و به بهره

بهینه  در  را  ماشین  یادگیری  پتانسیل  مطالعه  سایبان این  مانند  معماری،  طراحی  عناصر  عملکرد  سازی  بهبود  برای  ها، 

ها بر نفوذ نور  تواند پارامترهای طراحی اضافی و تأثیر آن دهد. کارهای آینده می های مسکونی نشان می محیطی ساختمان 
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 سازی طراحی در زمان واقعی را بررسی کند. های یادگیری ماشین در ابزارهای بهینه خورشید و همچنین ادغام مدل 

 

 های حرارتی و نمودارهای سطحی سه بعدی تحلیل نقشه

 های حرارتی  . نقشه1

ویژگینقشه بین  همبستگی  تجسم  برای  حرارتی  )های  ورودی  )(  X1، X2، X3های  هدف  متغیر  دو  (  Y1و  هر  برای 

های حرارتی نمایشی واضح و شهودی از روابط بین  استفاده شد. این نقشه(  Vو افقی )(  Hپیکربندی سایبان عمودی )

 دهند.متغیرها ارائه می

 (:Hحالت سایبان عمودی ) •

o که داد  نشان  عمودی  حالت  برای  حرارتی  سایبان)  X2 نقشه  بین  همبستگی  قوی ها(فاصله  ترین 

با را  دریافتی()  Y1 مثبت  نور  همبستگی     میانگین  ضریب  می0.4779با  نشان  این  که  دارد.  دهد 

دهد نور خورشید بیشتری نفوذ کند که با شهود فیزیکی که  ها اجازه میافزایش فاصله بین سایبان

 شوند، مطابقت دارد. ها باعث کاهش سایه میتر بین سایبانهای وسیعشکاف

o X1  ()سایبان سایبان)  X3 و عمق  با   ها(تعداد  منفی  همبستگی  دو  ترتیب    Y1هر  به  ضرایب  -با 

نشان می0.4728-و    0.2783 این  بیشتر سایبانهای عمیقدهد که سایبانداشتند؛  تعداد  و  ها  تر 

 دهند. میزان نور خورشید دریافتی در اتاق نشیمن را کاهش می

o  بین قوی  منفی  همبستگی  یک  همچنین  حرارتی  سایبان )   X2 نقشۀ  بین  تعداد  )   X3 و  ها( فاصلۀ 

ها تمایل به  ها، تعداد سایبان نشان داد، که بیانگر این است که با افزایش فاصلۀ بین سایبان  ها( سایبان 

 کند که فاصلۀ یک عامل مهم در نفوذ نور خورشید است. کاهش دارد، که بیشتر از این ایده حمایت می 

 (:Vحالت سایبان افقی ) •

o که طوری  به  داد،  نشان  را  مشابهی  روندهای  حرارتی  نقشۀ  افقی،  حالت  بین  )  X2 در  فاصله 

باقوی ها(سایبان را  مثبت  همبستگی  دریافتی()  Y1 ترین  نور  این   میانگین  حال  این  با  دارد؛ 

های افقی  تر بود و بیانگر این است که سایبانهمبستگی در مقایسه با حالت عمودی کمی ضعیف

 ممکن است به تغییرات فاصله، حساسیت کمتری داشته باشند. 

o X1  ()و عمق سایبان X3  (تعداد سایبان)دوباره همبستگی منفی با   هاY1    نشان دادند؛ اما تأثیرX1  

می نشان  این  بود.  کمتر  افقی  حالت  سایباندر  که  با  دهد  مقایسه  در  است  ممکن  افقی  های 

 های عمودی کمتر تحت تأثیر تغییرات عمق قرار گیرند. سایبان

o  بین قوی  منفی  همبستگی  یک  همچنین  حرارتی  سایبان )   X2 نقشۀ  بین  تعداد  )   X3 و  ها( فاصلۀ 

 کند. را برجسته کرد، مشابه حالت عمودی، که بر اهمیت فاصله در طراحی سایبان تأکید می  ها( سایبان 
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بینی  بعدی از مقادیر پیش ، چپ: نمودار سطح سه Y1 بینی شده: راست: نقشۀ حرارتی همبستگی برای مقادیر پیش 6شکل

 ، بالا عمودی، پایین افقی )منبع: نگارندگان(. Y1 شده

 

 بینی شده پیش Y1. نمودارهای سطحی سه بعدی از 2

مقادیر تجسم  برای  بعدی  سه  دریافتی()  Y1 نمودارهای سطحی  نور  ازپیش میانگین  تابعی  عنوان  به    X1 بینی شده 

تولید شدند. این نمودارها یک نمایش سه بعدی از چگونگی تأثیر تغییرات   ها(فاصلۀ بین سایبان)  X2 و )عمق سایبان(

 دهند. در عمق و فاصلۀ سایبان بر میزان نور خورشید دریافتی در اتاق نشیمن ارائه می

 (:Hحالت سایبان عمودی ) •

o   نمودار سطح سه بعدی برای حالت عمودی روند واضحی را نشان داد که در آنY1  (  میانگین نور

عمق سایبان(. این )  X1نظر از  یابد، صرفها( افزایش میفاصله بین سایبان)  X2دریافتی( با افزایش  

 کند.امر رابطۀ مثبت قوی بین فاصلۀ سایبان و نفوذ نور خورشید را تأیید می

o   این نمودار همچنین نشان داد کهY1    با افزایشX1   (به )تر  ویژه در مقادیر پایینعمق سایبانX2 

تر زمانی که فاصله  های عمیقدهد که سایبانیابد. این نشان میها( کاهش می)فاصلۀ بین سایبان

 ها کم باشد، تأثیر بیشتری بر کاهش نور خورشید دارند.بین سایبان

o   نمودار سطح یک افزایش نسبتاً صاف و مداوم درY1    را با افزایشX2  دهد  نشان داد، که نشان می

 تری نسبت به عمق در تعیین نفوذ نور خورشید در حالت عمودی است.فاصلۀ عامل غالب
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 (:Vحالت سایبان افقی ) •

o   در حالت افقی، نمودار سطح سه بعدی روند مشابهی را نشان داد، به طوری کهY1  ( میانگین نور

یابد. با این حال، شیب سطح در مقایسه  ها( افزایش میفاصله بین سایبان)   X2دریافتی( با افزایش  

های افقی نسبت به تغییرات فاصله حساسیت  دهد سایبانبا حالت عمودی کمتر بود که نشان می

 کمتری دارند. 

o   تأثیرX1  (  بر )عمق سایبانY1    در حالت افقی کمتر بود؛ زیرا نمودار سطح، فقط کاهش جزئی در

Y1    را با افزایشX1  های افقی کمتر تحت تأثیر تغییرات  نشان داد. این بیانگر این است که سایبان

 های حاصل از تحلیل همبستگی همسو است.گیرند، که با یافتهعمق قرار می

o   نمودار سطح همچنین نشان داد که رابطۀ بینX1    وY1  تر و با انحنای کمتر  در حالت افقی خطی

دهد که تعامل بین عمق و فاصلۀ سایبان در  در مقایسه با حالت عمودی قرار دارد؛ این نشان می

 های افقی کمتر پیچیده است.سایبان

 

 های حرارتی و نمودارهای سطحی سه بعدی. تفسیر نقشه3

 های حرارتی:نقشه •

o ویژگینقشه بین  روابط  از  واضح  تصویری  نمایشی  حرارتی  ارائه های  هدف  متغیر  و  ورودی  های 

میانگین نور )  Y1 ترین عامل در تعیینمهم (X2ها )فاصله بین سایبان ها تأیید کردند کهدادند. آن

 تأثیر منفی دارند.  (X3ها )تعداد سایبان و (X1عمق سایبان ) است، درحالی که دریافتی(

o ویژگینقشه بین  تعامل  همچنین  حرارتی  بین های  قوی  منفی  همبستگی  مانند  ورودی،   X2 های 

بین سایبان نشان می ها(تعداد سایبان)  X3 و ها()فاصله  برجسته کردند که  فاصله،  را  افزایش  دهد 

 شود. ها میاغلب منجر به کاهش تعداد سایبان

 

 نمودارهای سطحی سه بعدی: •

o دقیق درک  بعدی  سه  تعاملنمودارهای سطحی  چگونگی  از  ) تری  سایبان  بین   و (X1عمق  فاصله 

ارائه کردند. این نمودارها تأیید کردند که فاصله، عامل   میانگین نور دریافتی()  Y1 بر (X2ها )سایبان

 غالب در هر دو حالت عمودی و افقی است؛ اما تأثیر عمق در حالت عمودی بیشتر است. 

o   این نمودارها همچنین نشان دادند که رابطۀ بینX1    وY1  تر و با انحنای  در حالت عمودی پیچیده

تری را نشان داد، که بیانگر تر در نمودار سطح قرار دارد؛ در مقابل، حالت افقی رابطۀ خطیبرجسته

 های افقی نسبت به تغییرات عمق حساسیت کمتری دارند. این است که سایبان

 

 های حرارتی و نمودارهای سطحی سه بعدی . مفاهیم طراحی بر اساس نقشه4

 (:Hحالت سایبان عمودی ) •

o نشان می عمودی  حالت  برای  بعدی  سه  نمودار سطح  و  حرارتی  نقشه  کهتحلیل  بین   دهد  فاصلۀ 

باید به حداکثر برسد تا نور خورشید بیشتری به داخل اتاق نشیمن وارد شود. با این   (X2ها )سایبان

فاصله و تعداد سایبان بین  باید مصالحه  افزایش حال، طراحان همچنین  بگیرند؛ زیرا  ها را در نظر 
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سایبان تعداد  است  ممکن  میفاصله  که  دهد  کاهش  را  سایهها  کلی  اثربخشی  بر  تأثیر تواند  دهی 

 بگذارد.

o ( عمق سایبانX1) های  خصوص زمانی که فاصله محدود است؛ زیرا سایبانباید به حداقل برسد، به

 دهند. تر به طور قابل توجهی نفوذ نور خورشید را در حالت عمودی کاهش میعمیق

 (:Vحالت سایبان افقی ) •

o فاصلۀ بین سایبان دهد کهدر حالت افقی، تحلیل نشان می( هاX2) ترین عامل است؛  همچنان مهم

پذیری بیشتری در  کمتر است. این بدان معنی است که طراحان انعطاف (X1عمق سایبان ) اما تأثیر

قابل توجهی بر نفوذ نور خورشید تأثیر های افقی دارند؛ بدون اینانتخاب عمق سایبان که به طور 

 بگذارند.

o تر بین  نمودار سطح سه بعدی برای حالت افقی یک رابطۀ خطیX1    وY1   را نشان داد که بیانگر

سایبان که  است  امکان  این  این  دارند.  کمتری  حساسیت  عمق  تغییرات  به  نسبت  افقی  های 

کند؛ زیرا تغییرات در عمق، تأثیر کمتری بر نفوذ نور  پذیری بیشتری در طراحی را فراهم میانعطاف

 خورشید در مقایسه با حالت عمودی خواهد داشت. 

 

 گیری حث و نتیجهب

 سازیگیری نهایی از مدلنتیجه 

فاصلۀ  (،  X1عمق سایبان ) –های یادگیری ماشین برای تحلیل تأثیر پارامترهای طراحی سایبان  این پژوهش از تکنیک 

بر میزان نور خورشید دریافتی در اتاق نشیمن یک واحد مسکونی در    – (X3ها )و تعداد سایبان(،  X2ها )بین سایبان

با ) اصفهان که  نور دریافتی  برای هر دو پیکربندی  نشان داده می (Y1میانگین  این تحلیل  شود، استفاده کرده است. 

) سایبان ) و (Hعمودی  مدل(،  Vافقی  از  استفاده  جملهبا  از  ماشین،  یادگیری  مختلف  خطی«،   های  »رگرسیون 

 های عصبی«، انجام شده است.»رگرسیون درخت تصمیم«، »رگرسیون جنگل تصادفی« و »شبکه

 های کلیدی:یافته  •

o فاصلۀ بین سایبان( هاX2) نور دریافتی ) ترین عامل در تعیین به عنوان مهم شناخته   (Y1میانگین 

ها به طور قابل توجهی نفوذ نور خورشید را در هر دو حالت عمودی  شد. افزایش فاصلۀ بین سایبان

می بهبود  افقی  شکافو  که  موضوع  این  شهودی  درک  با  یافته  این  وسیعبخشد.  بین  های  تر 

دهد نور خورشید بیشتری وارد فضای نشیمن شود،  دهی را کاهش داده و اجازه میها سایهسایبان

 همخوانی دارد. 

o ( سایبان  سایبان و (X1عمق  )تعداد  بر   (X3ها  منفی  به  Y1تأثیر  سایبانداشتند،  که  های  طوری 

سایبانعمیق بیشتر  تعداد  و  میتر  کاهش  را  دریافتی  خورشید  نور  میزان  در  ها  اثر  این  دهند. 

) حالت سایبان (Hعمودی  که  جایی  بود،  مشهود  عمیقبیشتر  حالت های  با  مقایسه  در  افقی   تر 

(V) کردند. دهی بیشتری ایجاد میسایه 

o تصادفی  مدل جنگل  مدل رگرسیون  سایر  به  نسبت  بهتری  بالاترینعملکرد  و  داشت  ضریب  ها 

برای حالت افقی به دست آورد. این مدل    0.9877برای حالت عمودی و    0.9679را با   (R²تعیین )

برای  ابزار  اعتمادترین  قابل  به  را  آن  و  داد  ارائه  تعمیم  و  دقت  بین  را  تعادل  بهترین 
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 بر اساس پارامترهای طراحی سایبان تبدیل کرد. (Y1میانگین نور دریافتی ) بینیپیش

o تری داشت که احتمالاً به دلیل اندازۀ نسبتاً کوچک مجموعۀ داده  عملکرد ضعیف شبکۀ عصبی مدل

است که ممکن است توانایی آن را در یادگیری الگوهای پیچیده محدود کرده باشد. این موضوع بر  

از مدل اندازه و کیفیت مجموعۀ داده، هنگام استفاده  بهینهاهمیت  سازی  های یادگیری عمیق در 

 طراحی معماری تأکید دارد. 

o های  ها با استفاده از تکنیک این مطالعه با ارائۀ تحلیل از تعاملات بین عمق، فاصله و تعداد سایبان

می گسترش  را  قبلی  کار  ماشین،  یادگیری  ازپیشرفتۀ  استفاده  جنگل   دهد.  رگرسیون 

تری از چگونگی تعامل این پارامترها برای امکان درک ظریف نمودارهای سطح سه بعدی، و تصادفی

تأثیرگذاری بر نفوذ نور خورشید فراهم کرده است، که به طور گسترده در مطالعات پیشین مورد  

 بررسی قرار نگرفته بود.

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی

سازی طراحی سایبان با استفاده از یادگیری ماشین،  های ارزشمندی را در مورد بهینهدرحالی که این مطالعه بینش

 تواند درک ما را از این موضوع بالاتر ببرد:دهد، چندین مسیر برای تحقیقات آتی وجود دارد که میارائه می

 آزمایش در دنیای واقعی: •

o داده اساس  بر  حاضر  شبیهمطالعۀ  یافتههای  این  باید  آینده  تحقیقات  است.  طریق سازی  از  را  ها 

شوند و های سایبان در واحدهای مسکونی واقعی اجرا میآزمایش در دنیای واقعی، جایی که طرح

شود، اعتبار سنجی کنند. این امر به تأیید کاربرد  گیری مینفوذ نور خورشید در شرایط واقعی اندازه

 کند. های توسعه یافته در این مطالعه کمک میعملی مدل

 

 تحلیل خاص آب و هوا:  •

o تواند این مطالعه بر روی یک آب و هوای خاص )اصفهان( متمرکز شده است. تحقیقات آینده می

هوایی  و  آب  شرایط  در  خورشید  نور  نفوذ  بر  سایبان  طراحی  پارامترهای  چگونه  که  کند  بررسی 

های  گذارد. این امر دستورالعملمختلف، مانند آب و هوای گرم و مرطوب یا مناطق سرد، تأثیر می

 ها اعمال شود.تری از محیطتواند در طیف وسیعکند که میتری را ارائه مییافتهطراحی تعمیم

 های انرژی ساختمان: ادغام با مدل •

o می آینده  بهینهمطالعات  مدلتواند  با  را  سایبان  طراحی  ارزیابی  سازی  برای  ساختمان  انرژی  های 

وری انرژی، از جمله بارهای گرمایشی، سرمایشی و روشنایی ادغام کند. این امر تأثیر کلی بر بهره

های مسکونی  های سایبان به عملکرد کلی انرژی ساختمانتری از چگونگی کمک طرحدرک جامع

 دهد. ارائه می

 های پیشرفته یادگیری ماشین:تکنیک •

o مدلدرحالی از  مطالعه  این  آینده  که  تحقیقات  است،  کرده  استفاده  سنتی  ماشین  یادگیری  های 

تکنیک می از  استفاده  پیشرفتهتواند  مانندهای  تقویتی تر،  تخاصمی  شبکه یا یادگیری  مولد  های 

(GANs) بهینه برای  طرحرا  روشسازی  این  کند.  بررسی  سایبان  میهای  بالقوه  ها  طور  به  توانند 
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 تری را بین پارامترهای طراحی و نفوذ نور خورشید کشف کنند.روابط پیچیده

 

 گیری نتیجه 

های سایبان برای به حداکثر رساندن نفوذ نور خورشید  سازی طرحاین مطالعه اثربخشی یادگیری ماشین را در بهینه

مدل داد.  نشان  مسکونی  واحدهای  تصادفی در  جنگل  برای   رگرسیون  ابزار  اعتمادترین  قابل  عنوان  به 

نور دریافتی ) بینیپیش فاصله و تعداد  ظاهر شد و بینش (Y1میانگین  های ارزشمندی را در مورد روابط بین عمق، 

یافتهسایبان داد.  ارائه  میها  نشان  کهها  سایبان دهد  بین  درحالیمهم هافاصله  است؛  عامل  تعداد   کهترین  و  عمق 

 های عمودی دارند.ویژه در پیکربندیتأثیر منفی بر نفوذ نور خورشید، به هاسایبان

های سایبان موثرتر که تعادل  تواند معماران و طراحان را در ایجاد طرحهای عملی ارائه شده در این مطالعه میتوصیه

کنند، راهنمایی کند. تحقیقات آینده باید بر روی آزمایش در دنیای واقعی،  بین نیازهای سایه و نور روز را برقرار می

تکنیک  ادغام  و  و هوا،  بهینهتحلیل خاص آب  از  ما  ارتقای درک  برای  یادگیری ماشین  سازی طراحی  های پیشرفتۀ 

تری ایجاد  تر و راحتمصرفتوانند فضاهای زندگی کمها، طراحان میگیری از این بینشسایبان متمرکز شود. با بهره

 تر معماری پایدار کمک کنند. کنند و به اهداف گسترده
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