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 پیش‌گفتار
از جنبه‌هــای غیرقابــل‌  یکــی  اقلیمــی، در طراحــی معمــاری،  بــه مســائل  توجــه 
چشم‌پوشــی در پایدارســازی معماری و شهرســازی اســت. بهره‌گیری از انرژی‌های 
تجدیدپذیر در ساختمان موجب صرفه‌جویی در مصرف انرژی و افزایش بهداشت 
محیط مســکونی می‌گــردد و در نتیجــۀ آن از پیامدهای زیســت‌محیطی جلوگیری 
می‌شــود، به دلایل یاد شــده، طراحی اقلیمی باید به ‌عنوان نخســتین اســتراتژی، 
در مقابــل تغییــرات اقلیمــی بــه‌کار برده شــود. مهندســین معمار در رونــد طراحی، 
بــا اســتفاده از مؤلفه‌هایــی همچــون فرم بنا، زاویۀ اســتقرار بنا، پوســتۀ مناســب با 
اقلیم، ابعاد بازشــوها، انواع بازشوها، مصالح و لایه‌های تشکیل‌دهندۀ جداره‌ها و 
که همگی بر اساس جهت تابش و اقلیم شکل می‌گیرند،  جانمایی فضاها در پلان 
می‌توانند در میزان اتلاف انرژی مؤثر باشند. معماران باید تلاش خود را به‌کارگیرند 
تا با جایگزین نمودن انرژی‌های تجدید پذیر با انرژی‌های تجدیدناپذیر نقش خود 
کاهــش مصــرف انرژی بــه بهترین نحو بــازی نمایند.  را در چرخــۀ انــرژی در جهــت 
گردید؛  که در ابتدا به‌ عنوان مؤلفه‌های قابل‌کنترل در مراحل طراحی ذکر  مواردی 
باید در درجۀ اهمیت بالاتری نســبت به مؤلفه‌هایی مانند دید و منظر، نماســازی 
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گرفته شــود و تأثیر هر یک در مراحل طراحی، بر روی میزان  و همســایگی‌ها در نظر 
مصرف انرژی باید به‌ طور دقیق اندازه‌گیری شوند.

کــه عواملی همچون  جایــگاه پیچیــدۀ طراحی اقلیمی ســاختمان از این ‌رو اســت؛ 
سیستم‌های تأسیساتی )مکانیکی(، پوستۀ ساختمان، تجهیزات روشنایی و فرم 
بنا همگی جزء اصلی‌ترین مؤلفه‌های مؤثر بر مصرف انرژی هستند؛ که این مؤلفه‌ها 
کنــار یکدیگــر می‌تواننــد رفتــار انرژی یک ســاختمان را شــکل دهنــد. به همین  در 
دلیــل درک عملکرد انرژی یک ســاختمان در ابتدای امر بســیار مشــکل می‌نماید؛ 
گردید. این  ولی با ظهور نرم‌افزار‌های شبیه‌ســازی می‌توان بر این پیچیدگی چیره 
کاهش مصــرف انرژی ‌دارند و  نرم‌افزارهــا توانایی شبیه‌ســازی ســاختمان را از زاویۀ 
بــه طراحــان این امکان را می‌دهنــد؛ تا با بهره‌گیری از فناوری‌هــای نوین در عرصۀ 
گام بردارنــد. آن‌چــه امــروزه در رونــد طراحــی  صرفه‌جویــی انــرژی و انرژی-کارایــی 
که علاوه بر مســائلی همچون محاســبۀ  بســیار ضروری جلوه می‌نماید این اســت؛ 
بارهای وارد بر ســازۀ ســاختمان، مســائلی همچــون آنالیز نور و انرژی، فــرم بنا و... 
گــردد. به ‌بیان ‌دیگر، تأثیر مؤلفه‌های مؤثر بر میزان  نیــز بایــد در روند طراحی لحاظ 
کاهش مصرف انــرژی، در همان مراحل اولیۀ طراحی باید  مصــرف انــرژی، با هدف 
گردنــد؛ تا از اتلاف انرژی جلوگیری به عمــل آید، با توجه به پژوهش‌های  محاســبه 
گرفته در جهت محاســبۀ عملکرد یک بنا در زمینه‌های یاد شــده از دو روش  انجام 
که روش اول بســیار پرهزینه و  گرفت؛  مطالعۀ فیزیکی و شبیه‌ســازی می‌توان بهره 
که دسترســی بــه آن‌ها در  نیازمنــد تجهیزات و امکانات آزمایشــگاهی خاص اســت 
کت با  کشــور ما به‌ راحتی میســر نیســت. در این روش با استفاده از ســاخت یک ما
کوچک‌تر از واقعیــت و اعمال تغییرات مورد نظر بر روی آن به مطالعۀ این  مقیــاس 
که همین عامل باعث محدودیت سنجش تمامی حالات  مدل پرداخته می‌شود؛ 
ممکــن می‌گــردد و یافتن بهتریــن حالت از میان تمامی حالات ممکــن را امری دور 
که  از دســترس می‌نماید. روش دوم اســتفاده از شبیه‌ســازی‌های نرم‌افزاری است 
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کار هســتند. مطالعات  بــا دقت بســیار بــالا و نزدیک به واقعیت قــادر به انجام این 
گرفته توســط شبیه‌ســازی‌های نرم‌افزاری امکان پیش‌بینــی دقیقی از رفتار  انجام 
گون در اختیار ما قرار می‌دهند؛ که در آن‌ها  ساختمان در مقابل شرایط اقلیمی گونا
تمامی شــرایط موجود بررســی می‌گردد و احتمال دسترســی به بهترین پاسخ‌های 
موجــود در ایــن روش افزایــش می‌یابــد. امــروزه جهــت بهره‌گیــری از شبیه‌ســازی‌ 
کــه از میان  گونی در دســترس طراحان قرارگرفته اســت؛  گونا نرم‌افــزاری، ابزارهــای 
ایــن ابزارهــا تعداد اندکــی قابلیت طراحی‌هــای الگوریتمیک را دارنــد، محیط‌های 
طراحــی الگوریتمیــک این امکان را به طراح می‌دهند؛ تا با تغییر یک یا چند مؤلفه 
در ورودی نرم‌افــزار، در خروجــی تأثیــر آن را بــر روی یک یا چند پارامتر دیگر بررســی 
کتاب به اختصار به بررسی روند شبیه‌سازی‌های نرم‌افزاری توسط  نمایند. در این 
ابزارهای پارامتریک پرداخته شده است. ابزارها و تکنیک‌های معرفی شده در این 
که  کتاب در دستۀ طراحی‌ها و شبیه‌سازی‌های شاهد مبنا طبقه‌بندی می‌شوند؛ 

گرایش از طراحی، نوین‌ترین مطالعات اخیر را به خود اختصاص می‌دهند.  این 

1-1- روند انجام پژوهش‌های شاهد مبنا1
کلی تقسیم ‌بندی  روند انجام پژوهش‌های شاهد مبنا در معماری به چهار مرحلۀ 
که از طریق مطالعه و فیش ‌برداری از روی  می‌گردد، اولین مرحله مرور ادبیات است 
کتــب، مقــالات و اطلاعات ســازمانی دســته‌بندی ‌شــده و مرتبط انجــام می‌پذیرد. 
کامــل بــا ادبیــات موضــوع، دســتیابی بــه یــک مــدل  مرحلــۀ دوم پــس از آشــنایی 
که این الگوریتم‌ها در محیط نرم‌افزار‌هایی  پارامتریک با بهره‌گیری از الگوریتم‌ است 
که قابلیــت این‌گونه طراحی را بــه طراح می‌دهند. از این دســته  طراحــی می‌گــردد؛ 
که به ‌عنوان یک نرم‌افزار پایه، جهت  نرم‌افزار‌ها می‌توان به نرم‌افزار راینو اشاره نمود 
گرس هاپر اســت. مرحلۀ  گین‌هایــی با قابلیــت طراحی پارامتریــک مانند  نصــب پلا

1- Evidance base
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گین‌هایی  که با اســتفاده از پلا ســوم شــامل شبیه‌ســازی مدل ساخته ‌شده اســت؛ 
گرس هاپر نصب  گین بر روی افزونۀ  که خود در قالب پلا گ و هانی‌بی  نظیر لیدی‌با
می‌شوند و قابلیت شبیه‌سازی نور و انرژی و... را به گرس هاپر می‌دهند، شایان ‌ذکر 
که خود جهت شبیه‌سازی به  کاربری است؛  گ یک رابط  که ابزار‌های لیدی‌با است 
نرم‌افزارهای دیگری نظیر انرژی‌پلاس، رادیانس، دیسیم، اوپن ‌استودیو و ترم متصل 
که اطلاعات اولیه را از  کاربری بدین‌صورت اســت  کار این رابط‌های  می‌شــود. نحوۀ 
کاربر در قالب الگوریتم دریافت می‌کنند، ســپس این اطلاعات به زبان قابل ترجمه 
بــرای نرم‌افزارهای مقصد درمی‌آیــد و این اطلاعات پس از تحلیل در نرم‌افزار مقصد 
گ ارجاع داده می‌شود و در نهایت پاسخ محاسبه ‌شده قابل‌  مجدداً به ابزار لیدی‌با
رؤیت است. پس ‌از این مرحله جهت دستیابی به بهترین نتیجه و یا به ‌بیان ‌دیگر 
جهــت یافتــن یک و یا مجموعه‌ای از پاســخ‌های بهینه نیاز به بهینه‌ســازی از میان 
که در ایــن مرحله با اســتفاده از هوش مصنوعی  تمامــی پاســخ‌های موجــود داریم؛ 
و الگوریتم‌های تکاملی و الگوریتم ژنتیک می‌توانیم به پاســخ مورد نظر دســت پیدا 

نماییم. در جدول 1 تمامی این مراحل در قالب فلوچارت قابل‌ مشاهده است.

1-1-1- مدل‌سازی
همان‌گونه که اشاره شد مدل‌سازی دومین مرحله پس از مرور ادبیات است. در این 
مرحله، مدل‌ســازی در نرم‌افزارهای مدل‌ســاز با قابلیت طراحــی پارامتریک صورت 
که در  گرس هاپر اشــاره نمود؛  می‌پذیرد. از این دســته نرم‌افزارها می‌توان به راینو و 
حال حاضر قوی‌ترین ابزارهای طراحی پارامتریک هستند. در روند طراحی مدل و یا 
کدهای موجود پاسخ‌گوی  کامپوننت‌ها و یا  که  بهینه‌سازی این امکان وجود دارد؛ 
که منبع‌باز بودن این نرم‌افزارها این قابلیت را به ما می‌دهد؛ تا  الگوریتم ما نباشد؛ 
کدهای مورد نیاز خود را با استفاده از زبان برنامه ‌نویسی پایتون بر اساس نیاز خود 

بنویسیم. در ادامه به توضیح مختصری در رابطه با این نرم‌افزارها می‌پردازیم.

ی )منبع: نگارنده(.
س کارای

ی بر اسا
ش‌ها

جدول 1: روند انجام پژوه
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گین‌هایی  که با اســتفاده از پلا ســوم شــامل شبیه‌ســازی مدل ساخته ‌شده اســت؛ 
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1-1-1-1- راینو

که در سال ۱۹۸۰ توسط  نرم‌افزار راینو1 یک نرم‌افزار مدل‌ساز سه ‌بعدی قوی است؛ 
برادران مک‌نیل2 در سیاتل آمریکا متولد شد و در آن از سیستم نربز3 استفاده شد؛ 
گرافیک  که در واقع یک سیستم ریاضی برای محاسبه و ارائۀ منحنی‌ها و سطوح در 
که راینو در  کامپیوتری اســت. تعریف هندســه با خطوط ریاضی باعث شــده است؛ 
تبدیل هندســه به نمونه‌های واقعی جلوتر از دیگر نرم‌افزارهای مدل‌ســاز باشد. از 
دیگر مزیت این نرم‌افزار مدل‌ســازی پوســته‌های پیچیده با دستورات ساده است 

.)URL1 :منبع(

که به شما این امکان  راینو یک بسته نرم‌افزاری مدل‌سازی سه‌بعدی CAD است؛ 
گرفتــن، انیمیشــن، تهیــۀ پیش‌نویس،  را می‌دهــد تــا طرح‌هــای آمــاده بــرای رندر 
کنید. با راینــو می‌توانید منحنی‌ها،  مهندســی، تحلیــل و ســاخت را به ‌دقت مــدل 
ســطوح و جامــدات4 را در محیط‌هــای وینــدوز و مــک بســازید. هیــچ محدودیتــی 
کــه طراحی می‌کنید وجود نــدارد. راینو در  بــرای پیچیدگــی، درجه، یا اندازۀ مدلی 
 ،CAM کامپیوتر کمــک  کامپیوتر CAD، ســاخت به  کمک  فرآیندهــای طراحــی به 
نمونه‌ســازی ســریع، چــاپ ســه‌بعدی و مهندســی معکــوس در صنایــع از جملــه 
معمــاری، طراحــی صنعتی )مثلًا طراحــی خودرو(، طراحی محصــول )مثلًا طراحی 
گرافیــک مــورد اســتفاده قرار   جواهــر( و هم‌چنیــن بــرای طراحــی چنــد رســانه‌ای و 
که از مدل ریاضی  می‌گیرد. راینو در درجۀ اول یک مدل‌سازی سطح فرم آزاد است؛ 
نربــز اســتفاده می‌کنــد. نرم‌افزار راینــو با توجه به بــاز بودن منابع طراحــی اولیه این 
کاربر می‌دهــد؛ تا ظاهر نرم‌افــزار را با توجه به نیاز خــود طراحی نموده  امــکان را بــه 
گیــن از مک‌نیــل و دیگــر شــرکت‌های نرم‌افــزاری در  و اســتفاده نمایــد. چندیــن پلا

1- Rhinoceros 3D
2- Mcneel
3- Non-uniform rational B-spline
4- Solids
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کــه قابلیت‌هــای راینــو را در زمینه‌هــای خــاص ماننــد رنــدر و  دســترس هســتند؛ 
گسترش  انیمیشــن، معماری، جواهرات، مهندســی، نمونه‌سازی و غیره تکمیل و 
گ و هانی‌بی  گــرس هاپر، لیدی‌بــا گین‌هــا می‌توان به  می‌دهنــد. از جملــۀ ایــن پلا
کاربــر قابلیــت طراحی  کــه به  گرس هاپــر محیطی اســت  کــه محیــط  اشــاره نمــود؛ 
کدهای دســتوری طراحی در قالب زبان برنامه‌نویسی  الگوریتمیک و دسترســی به 
گرفته  گ و هانی‌بی هم در زمینۀ مدل‌سازی نور و انرژی بهره  را می‌دهد; از لیدی‌با

​.)URL1 :می‌شود )منبع

سازگاری و هماهنگی با نرم‌افزارها و سخت‌افزارها؛ راینو از تمام فرمت‌های دو بعدی و 
سه ‌بعدی رایج پشتیبانی می‌کند و امکان تبادل فایل با تمام نرم‌افزارهای مدل‌سازی 
می‌دهــد. شــما  بــه  را  و...(   Solidworks, Catia, 3DsMax Sketchup( ازجملــه 

گرفتــن از  کــه قابلیــت خروجــی  پســوند فایل‌هــای خروجــی راینــو )3DM( اســت؛ 
هندسه‌های مبتنی بر نربز را دارد. توسعه‌ دهندگان راینو ابتکار openNURBS را در 
کاربران بتوانند خروجی‌های ســه ‌بعدی خود را در بین  کار بردند تا  این نرم‌افزار به 

.)URL1 :تمامی نرم‌افزارهای سه ‌بعدی به‌ راحتی جابه‌جا نمایند )منبع

گرس هاپر  -2-1-1-1

گرس هاپر یک ویرایشگر برنامه‌نویسی بصری1 است که توسط دیوید روتن2 در شرکت 
گرس  گین راینو،  کرده اســت. به‌ عنوان یک پلا رابرت مک‌نیل و شــرکا3 توســعه پیدا 
که توســط حرفه‌ای‌های طیف  هاپر با یک محیط مدل‌ســازی قدرتمند و همه‌کاره 
متنوعی از رشــته‌ها شــامل ‌معماری، ‌‌مهندســی، ‌طراحی ‌محصول و غیره اســتفاده 
گرس هاپر امکان  می‌شــود )همان راینو( یکپارچه و هماهنگ اســت. ترکیب راینو و 

1- visual programming
2- David Rutten
3- Robert McNeel & Associates
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کنــکاش در جریان ‌طراحــی_  کنتــرل دقیق ‌پارامتریک1 بــر مدل‌هــا، قابلیــت  تعریــف 
مولد2 و سکویی برای توسعۀ سطح بالاتری از منطق ‌برنامه‌ نویسی را برای ما فراهم 

.)URL2 :گرافیکی )منبع کاربری خوانای  می‌کند. همه در یک رابط 

گرس هاپر را می‌توان در قابلیت ابزار Record history در نســخۀ ۴ راینو  ریشــه‌های 
گــر بتوان  کرد: »چه می‌شــود ا کــرد. در ســال ۲۰۰۸ دیویــد پرسشــی مطرح  ردیابــی 
گــرس هاپر، بر اســاس قابلیت  کنتــرل آشــکارتری بــر ایــن History داشــت؟« و ایدۀ 
کنتــرل مراحــل طراحــی شــکل می‌گیرد. به ‌ایــن‌ ترتیب درخــت History  آشــکارا در 
کند و  کاربــر قرار داده شــد؛ تــا بتواند بــا جزئیات بیشــتر آن را ویرایــش  معــرض دیــد 
گرفت تا دنباله و تسلســل منطقی‌ای از دســتورات،  کاربر قرار  این قدرت در اختیار 
گرس  کنون  کند. ده ســال بعــد، ا فراتــر از ویژگی‌هــای موجــود در خــود راینــو ایجاد 
که می‌تواند با مجموعه‌ای  هاپر یک ویرایشگر قدرتمند برنامه ‌نویسی بصری است 
گین‌هایی که دیگران در محیط پایتون برای آن کد نویسی نموده‌اند گسترده‌تر  از پلا

.)URL2 :هم بشود )منبع

کاربر  کــه در آن  کامپیوتر اســت  برنامــه ‌نویســی بصــری نمونــه‌ای از برنامــه‌ نویســی 
گرافیکــی اداره می‌کند، به‌جای آن‌که به  المان‌هــای منطقــی را به‌ صورت بصری و 
کار را بکنــد. برخــی زبان‌هــای برنامــه ‌نویســی نوشــتاری  ‌صــورت نوشــتاری ایــن 
شــناخته ‌شــده‌تر ازجملــه )#C( سی‌شــارپ، )Visual BASIC( ویــژوال بیســیک 
)Processing( پروسســینگ و زبان‌هــای خودی‌تــر بــرای راینــو )Python( ‌پایتون و 
که با قواعد  کدهــای برنامه را  که  )RhinoScript( ‌راینواســکریپت از مــا می‌خواهند 
خاص آن زبان محدود می‌شــوند، به ‌صورت نوشتاری بنویسیم. زبان‌های برنامه 
‌نویســی نیز مانند زبان‌های طبیعی، هرکدام قواعد و دســتور زبان مختص خود را 
که در زبــان انگلیســی جمله‌ها بــه نقطه ختم  دارنــد؛ بــه ‌عنــوان‌ مثال همان‌طــور 

1- Parametric
2- Generative design
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می‌شــوند، در زبان برنامه ‌نویســی ‌C هر جمله باید به علامت ســمی‌کالن );( ختم 
شود. رعایت نکردن حتی یکی از این قواعد در برنامه ‌نویسی باعث می‌شود برنامۀ 
که بلوک‌های  کار نکند! در مقابل برنامه ‌نویســی بصری به ما اجازه می‌دهد  شــما 
که  کنیم و تنها قواعدی  کنش‌ها به هم وصــل  کاربــردی را به ‌صورت سلســله‌ای از 
کــه ورودی‌های بلوک‌هــا داده‌هایی از نوع مناســب  بایــد رعایت شــود؛ این اســت 
کــه دســتورات راینــو هر یــک نــوع خاصــی از ورودی را  کننــد، همان‌طــور  دریافــت 
که به دســتور Loft می‌دهیم، حتماً باید  می‌طلبنــد؛ به ‌عنوان‌ مثال ورودی‌هایی 
گرس هاپر  کامپوننت‌های  از نوع Curve باشند، نه Point و Surface و… هر یک از 
کنند، بایــد ورودی‌هایی از نوع مناســب )عدد، نقطه،  کار  نیــز بــرای آن‌که درســت 
که  گونــه‌ای ســازماندهی شــوند؛  کننــد و بــه ‌صــورت ایــده‌آل به‌  خــط و.( دریافــت 
که معمولًا  نتیجۀ دلخواه حاصل شــود. این ویژگی برنامه‌نویسی بصری موانعی را 
در شروع یادگیری یک ‌زبان جدید مشاهده می‌شود از میان برمی‌دارد، هم‌چنین 
گــرس هاپــر را در قلمروی  که بــرای طراحان،  گرافیکــی را بــه میــان مــی‌آورد؛  رابــط 
آشــناتری قرار می‌دهد. در تصویر 1 می‌توانید فرآیند ترسیم یک منحنی سینوسی 

.)URL2 :گرس‌هاپر و پایتون مشاهده نمایید )منبع را در محیط 

گرس هاپر و پایتون نشــان می‌دهد  تصویر 1: این تصویر فرآیند ترســیم یک منحنی سینوســی را در 
)منبع: نگارنده(.
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برای دسترسی به گرس هاپر و قابلیت‌های برنامه‌ نویسی بصری آن لازم است ابتدا 
نوشــتن دســتور  بــا  نصــب، می‌توانیــم  از  پــس  کنیــم.  نصــب  و  دانلــود  را  برنامــه 
کار را  که این  گین را بازکنیم. اولین بار  »Grasshopper« در خط فرمان راینو، این پلا
گرس هاپر و پس  در یک پنجرۀ جدید راینو انجام دهیم، ابتدا با یک پیام بارگذاری 
کنون می‌توانیــم بلوک‌های  گرس هاپــر روبرو می‌شــویم. ا ‌از آن بــا پنجــرۀ ویرایشــگر 
کنیم و آن‌ها را با ســیم3  کامپوننت1 نامیده می‌شــوند، به بوم2 اضافه  که  کاربردی را 
کنیم.  کل تعریف4 ساخته ‌شده را با فرمت.ghx ذخیره  کنیم و نهایتاً  به هم مرتبط 

.)URL2 :گرس‌هاپر را مشاهده می‌نمایید )منبع در تصویر 2 محیط افزونۀ 

که با ســیم‌ها بــر روی بوم بــه هم متصل  کامپوننت‌هایــی اســت  گــرس هاپــر، متشــکل از  تصویــر 2: 
شده‌اند )منبع: نگارنده(.

1- Component
2- Canvas
3- Wire
4- Definition
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هنگامی‌که شروع به ساخت یک تعریف به مجموعه‌ای از کامپوننت‌ها و پارامترهای 
که برای حل یک مسئله یا رسیدن به نتیجه‌ای مشخص توسط سیم‌ها  گرس هاپر 
به هم مرتبط شده‌اند یک تعریف یا Definition می‌گوییم کنیم و یک اسلایدر1 برای 
کامپوننت یا پارامتر به  کنیم، برای افزودن یک  کنترل ترسیممان بر روی بوم ایجاد 
کنید  کلیک  گرس هاپر  کامپوننت و پارامتر دلخواه از نوار ابزار  گرس هاپر یا روی  بوم 
کنید و از طریق  کلیک  و آن را روی بوم بکشید، یا بر روی قسمت خالی از بوم دو بار 
کنیــد، احتمالًا  کامپوننت یا پارامتر دلخواه را جســتجو  کــه باز می‌شــود نــام  کادری 
که میان این ورودی‌ها برقــرار می‌کنیم و آن‌چه را در  بــه ‌صــورت حســی ارتباطاتی را 
محیط راینو مشــاهده می‌کنیم درک می‌کنید. این ارتباطات اساســاً زنده هستند، 
کنیم، بلافاصله تأثیرات آن را مشاهده  گر دســتگیرۀ روی اســایدر را جابه‌جا  یعنی ا
کند،  که درجایی تغییر  گرس هاپر هر یک از ورودی‌ها  کرد. در یک تعریف  خواهیم 
کند و نمایش آن به‌روز شــود.  برنامــه بایــد دوباره شــرایط جدید را محاســبه و حــل 
که  گرس هاپر می‌کنیم، پیش‌نمایشــی  کار، وقتی شــروع به طراحی با  بــرای راحتی 
که با  کیفیت پایین اســت  در محیــط راینــو می‌بینیم، یک پیش‌نمایش ســبک و با
تغییر هر یک از ورودی‌ها به‌ طور خودکار به‌روز می‌شــود. باید توجه داشــته باشید، 
که  کــه تعریف شــما بزرگ‌تــر و پیچیده‌تر می‌شــود، این ارتباط‌ها هســتند  هم‌زمــان 
جریــان داده‌هــا را هدایــت می‌کننــد. موقعیــت اجــزای تشــکیل ‌دهنــدۀ تعریــف و 
کار  کــه در محیــط راینــو نشــان داده می‌شــود، درک درســتی از روند  پیش‌نمایشــی 
کار و جریان داده‌ها را مشاهده می‌کنید از  به شــما می‌دهد و چون شــما تمام روال 
بســیاری نتایج ناخواســته جلوگیری می‌کند. در تصویــر 3 می‌توانید جهت جریان 
گرس‌هاپر را مشــاهده نمایید و در سمت چپ، اسلایدر را  برنامه ‌نویســی در محیط 
که با تغییر آن می‌توانیم تغییرات را در انتهای الگوریتم مشاهده نماییم  می‌بینید؛ 

.)URL2 :منبع(

1- Slider
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گرس هاپر از چپ به راست است )منبع: نگارنده(. تصویر 3: جهت جریان برنامه در 

آن‌چه باید به خاطر داشته باشید:

گرس هاپر  یک ویرایشگر الگوریتم گرافیکی و بصری است که با ابزارهای مدل‌سازی 
ســه‌بعدی راینــو یکپارچــه و هماهنــگ اســت. الگوریتم‌هــا روندهــای مرحلــه بــه 
گرس  که برای انجام یک عملیات مشــخص طراحی‌شده‌اند. از  مرحله‌ای هســتند 
کارهــا را در راینو به ‌صورت  که  هاپــر بــرای طراحی الگوریتم‌هایی اســتفاده می‌کنیم 

خودکار انجام دهند.

1-1-1-3- پایتون

توســعۀ  بــرای  کــه  اســت؛  شــی‌ءگرا  و  پایتون یک‌زبان برنامه‌‌نویســی چندمنظوره 
ســایت‌های پویــا، تحلیــل داده‌هــا و نوشــتن برنامه‌هــای دســکتاپ می‌تــوان از آن 
کاربرد پایتــون در ارتبــاط بــا اســکریپت نویســی و  کــرد؛ امــا اساســی‌ترین  اســتفاده 
خودکارسازی است. پایتون تنها یک جایگزین برای اسکرپیت‌های شل یا فایل‌های 
دســته‌ای نیست، به ‌واسطه آن‌که از پایتون برای تعامل خودکار با مرورگرهای وب، 
گرافیکــی و پیکربنــدی سیســتم‌ها از طریــق ابزارهایی همچــون Salt و  برنامه‌هــای 

کرد. Ansible می‌توان استفاده 
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پایتون از جمله زبان‌های برنامه ‌نویسی قدرتمندی است؛ که در زمینۀ علم داده‌ها، 
یادگیری ماشینی، خودکارسازی ســامانه‌ها، توسعۀ وب، واسط‌های برنامه‌نویسی 
که پایتون در مقایسه  کنیم  گرفته می‌شــود. شــاید بتوانیم این‌گونه بیان  کار  و... به 
با زبان‌های بزرگ یک‌ زبان نسبتاً جدید به شمار می‌رود. این زبان برنامه ‌نویسی در 
سال ۱۹۹۱ به دنیای برنامه نویسی وارد شد. از همان ابتدا، پایتون به‌ منظور پرکردن 
شــکاف‌های موجــود در دنیــای برنامــه ‌نویســی و ارائــۀ راهــکاری به‌ منظور نوشــتن 
کارهای روتین‌ خسته‌کننده را به‌ طور  که فرآیند انجام یک ســری از  اســکریپت‌هایی 
خودکار اجرا کنند یا ساخت یک نمونۀ اولیه از برنامه‌های کاربردی که در یک یا چند 
گرفت. با این‌حال در چند ســال  زبان دیگر پیاده‌ســازی شــوند، مورد اســتفاده قرار 
کاربردی،  گذشــته، پایتون به یکــی از ابزارهای تراز اول در زمینۀ توســعۀ برنامه‌های 
مدیریت زیرســاخت‌ها و تحلیل داده‌ها تبدیل ‌شــده است. امروزه پایتون در زمینۀ 
کاربردی تحت وب و مدیریت سیستم‌ها و تجزیه ‌و تحلیل بزرگ  توسعۀ برنامه‌های 
گرفته‌اند و هم‌چنین هــوش مصنوعی به یکی از  که رشــد انفجاری بــه خود  داده‌هــا 
بازیگران اصلی دنیای فناوری تبدیل‌ شــده اســت. پایتون این موفقیت چشمگیر و 
که هم در اختیار  گســترده را مدیون یک سری ویژگی‌های ارزشمندی است؛  کاربرد 
توســعه‌دهندگان حرفه‌ای و هم در اختیار توســعه‌دهندگان تازه‌کار قرار داده اســت 

.)URL3 :منبع(

در چنــد ســال اخیــر فرآینــد تجزیه‌ و تحلیــل داده‌هــای مرتبط با فنــاوری اطلاعات 
بیــش ‌از انــدازه پیچیده شــده اســت، به همیــن دلیل زبان پایتــون و در تعقیب آن 
زبان آر به ستارگان یکه‌تاز این میدان تبدیل‌شده‌اند. با توجه به محبوبیت بیش‌ از 
کتابخانه‌های  گسترده‌ای از  که طیف  اندازۀ زبان پایتون امروزه شاهد این هستیم 
مــورد اســتفاده در یادگیری ماشــین و علم داده‌ها یک واســط‌ یا بــه عبارت دقیق‌تر 

کرده‌اند. رابط‌های ویژه زبان پایتون را ارائه 
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اصطلاح متا‌پروگرمینگ1 به معنای نوشتن برنامه‌ای است که قادر است فرآیندهای 
کند.  خواندن، تحلیل و ساخت سایر برنامه‌ها و حتی خود را در زمان اجرا مدیریت 
کتابخانه‌ها به  در زبــان پایتون هــر چیــز همچــون ماژول‌های پایتــون و حتی خــود 
گرفته می‌شــوند. این رویکرد به پایتون اجازه می‌دهد به  ‌عنوان یک شــیء در نظر 
که قادر  کند. در نتیجه امکان ساخت برنامه‌هایی  کدها را تولید  کارآمدتری  شکل 
کنند و نوعی فرآیند توســعه را امکان‌پذیر ســازند،  باشــند توابع خود را دســت‌کاری 
کار بســیار  کــه پیاده‌ســازی آن در زبان‌های دیگر  در پایتون وجــود دارد. رویکــردی 

مشکل و در بعضی موارد غیرممکن است.

1-1-2- شبیه‌سازی
گین‌های  گردید، نوبت به شبیه‌ســازی آن در پلا پــس از آن‌کــه الگوریتم مدل آماده 
گون نظیر  گونا گین‌ها قابلیت شبیه‌سازی در زمینه‌های  مورد نظر می‌رسد، این پلا
نور، انرژی، ســازه‌، اقلیم و رفتار را دارا هســتند. در این میان با توجه به زمینۀ این 
گردید. این  گ و هانی‌بی جهت شبیه‌سازی انتخاب  گین‌های لیدی‌با پژوهش پلا
کاربری در واقع یک پوسته  کاربری هستند، رابط‌های  گین‌ها در اصل یک رابط  پلا
کاربر بدون آن‌که متوجه شود؛  که بر روی نرم‌افزارهای اصلی قرار می‌گیرند و  هستند 
کردن اســت،‌ می‌تواند خروجی‌های مورد نظر خود  کار  کدام نرم‌افزار در حال  کــه بــا 
گ و  که ابزار‌هــای لیدی‌با کنــد، در ادامــه به‌ تمامــی نرم‌افزارهای مرجع  را دریافــت 

هانی‌بی از آن‌ها برای محاسبات خود بهره ‌می‌گیرند اشاره خواهیم نمود.

1- Metaprogramming
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1-1-2-1- رادیانس

گســترده توســط  که به‌طور  رادیانــس1 یــک موتــور روشــنایی آزاد و منبع باز2 اســت؛ 
کنترل خورشــیدی، روشــنایی و طراحی روشنایی روز  شــرکت‌های مهندســی برای 
بــه‌ منظــور بهبود بــازده انرژی ســاختمان‌ها مورد اســتفاده قرار می‌گیــرد. رادیانس 
کامــل بــوده و بــا اســتفاده از  از نظــر هندســۀ صحنــه و مــواد دارای انعطاف‌پذیــری 
اندازه‌گیری‌های دقیق، اعتبار سنجی شده است. در سال‌های اخیر، پیشرفت‌های 
گردید تا  جدیــد در زمینــۀ نرم‌افزارهای محاســبه و مدل‌ســازی نــور و تابش، منجــر 
کمتر از دو دقیقه به اتمام برسد، بهبود قابل‌توجهی در  یک شبیه‌سازی سالانه در 
که  کندگی نور و موادی  مدت ‌زمان مدل‌ســازی غیر ایزوتروپیک، سیســتم‌های پرا
در بســیاری از دســتگاه‌های ســایه‌اندازی و روشــنایی روز متداول هستند، صورت 

پذیرفته است.

در تاریخ ۳۰ ســپتامبر ۲۰۱۹، رادیانس برای پشــتیبانی از شبیه‌سازی سریع و دقیق 
کــه شــامل سیســتم‌های   CFS ک‌ســازی پیچیــده ســالانه بــرای سیســتم‌های پا
کار شامل  ســایه‌اندازی هم‌سطح و غیره مسطح هستند، ارتقاء خواهد یافت. این 
اندازه‌گیری دقیق، توســعۀ الگوریتم و اعتبار ســنجی با استفاده از امکانات آزمودن 
اســت. در تصویر 4 آن‌چه مشــاهده می‌نمایید یک رندر از فضای داخلی نیســت، 
بلکه نشان دهندۀ آنالیز تابش روشنایی روز و روشنایی الکتریکی برای بهینه‌سازی 
گرفته اســت.  که توســط رادیانــس انجام  دفاتــر نیویــورک ‌تایمــز را نشــان می‌دهــد؛ 

.)URL4 :این‌گونه آنالیزها، آنالیزهای تصویر مبنا3 نام دارند )منبع

1- Radiance
2- Open-Source
3- Image Base
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تصویــر 4: تابــش روشــنایی روز و روشــنایی الکتریکــی بــرای بهینه‌ســازی دفاتــر نیویــورک‌ تایمــز در 
.)URL4 :نیویورک )منبع

رادیانــس رایج‌تریــن موتــور مــورد اســتفاده در نورپــردازی، روشــنایی روز و طراحــی 
سیستم‌های کنترل نور خورشید است؛ که در بسیاری از نرم‌افزارهای رایگان و قابل 
 DesignBuilder،IES که در زمینۀ نــور و انرژی فعالیت می‌نمایند؛ نظیــر خریــداری 
Virtual Environment، Sefaira Architecture، Ladybugو Honeybee به‌کاربــرده 
کــه از رادیانس به‌ عنــوان موتور  کاربردی  شــده اســت. فهرســتی پویا از برنامه‌هــای 
اصلی تحلیل نور استفاده می‌کنند، موجود است؛ که در تصویر ملاحظه می‌نمایید. 
علاوه بر معماران و مهندسان، تابش دغدغۀ بسیاری از تولیدکنندگان پوسته‌های 
که از این نرم‌افزار در جهت  ساختمانی، سایه‌بان‌ها، تجهیزات روشنایی نیز است؛ 
توسعه و بهینه‌سازی محصولات روشنایی جدید و موجود، بهره می‌برند. رادیانس 
گســترده‌ای از سیســتم‌های سایه‌انداز  به طراحان اجازه می‌دهد؛ تا عملکرد طیف 
کنند. در تصویر 5 تعدادی از نرم‌افزارهای  و سیستم‌های روشنایی را شبیه‌سازی 
که از رادیانس به عنوان موتور محاســبۀ  با قابلیت آنالیز نور را مشــاهده می‌نمایید؛ 

روشنایی بهره می‌گیرند. 
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گرفتــه اســت                  تصویــر 5: رادیانــس در تعــداد زیــادی از ابزارهــای بخــش خصوصــی و عمومــی جــای 
.)URL4 :منبع(

رادیانــس مجموعــه‌ای از برنامه‌هــا بــرای تحلیــل و تجســم نورپــردازی در طراحــی 
که اطلاعات را به این نرم‌افزار می‌دهند در قالب هندسۀ  اســت. ​فایل‌های ورودی 
صحنه، مواد، روشــنایی، زمان، تاریخ و شــرایط آســمان )برای محاســبات نور روز( 
کــه در ایــن نرم‌افــزار محاســبه می‌شــوند؛ شــامل تشعشــع  اســت. شــاخصه‌هایی 
که نتایج شبیه‌ســازی  طیفــی1، شــاخص خیرگی2، تابش غیرمســتقیم3 و... اســت 
کنتــور نمایش داده شــوند                     در قالــب تصاویــر رنگــی، مقادیــر عــددی و منحنی‌های 

.)URL4 :منبع(

گرفتن است؛  مزیت اصلی رادیانس در محاســبۀ نورپردازی ساده‌تر و ابزارهای رندر 
که ممکن اســت شبیه‌ســازی  کمــی در هندســه یــا مصالحــی  کــه محدودیت‌هــای 
شــوند، وجود دارد. تابش توسط معماران و مهندسان برای پیش‌بینی روشنایی، 
کیفیــت بصــری و طراحــی نوآورانه در فضای مســکونی مورد اســتفاده قــرار می‌گیرد 

1- Spectral Radiance
2- Glare indices
3- Irradiation
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و توســط محققــان بــرای ارزیابی فناوری‌های نورپــردازی و روشــنایی روز در جهت 
گــرگ وارد1 جایــزۀ نور روز  کاهــش مصرف انرژی اســتفاده می‌شــود. در ســال ۲۰۱۸، 
کمک‌های او بــه جامعۀ بین‌المللی  گســترش تابــش و  کارش در زمینۀ  را بــه خاطــر 

​.)URL4 :کرد )منبع محققان و شاغلین در زمینۀ نور روز دریافت 

1-1-2-2- دیوا

که بر  گین‌های مدل‌سازی در زمینۀ نور روز و انرژی است؛  ​دیوا از پیشرفته‌ترین پلا
گرس هاپر قابل ‌نصب است. دیوا توانایی بهینه‌سازی  گین  روی نرم‌افزار راینو و پلا
نور روز و مدل‌ســازی انرژی را در محیط راینو فراهم می‌آورد، این بدان معنا اســت؛ 
کــه بــا اســتفاده از دیــوا توانایــی بهینه‌ســازی در محیــط NURB مدلینــگ برای ما 
گیــن در ابتــدا در دانشــکدۀ تحصیــات تکمیلــی دانشــگاه  فراهــم می‌آیــد. ایــن پلا
گســترش و توزیع شــد.   Solemma LLC هاروارد ایجاد شــد و به ‌طور مداوم توســط
کاربــران این امــکان را می‌دهــد تــا مجموعــه‌ای از ارزیابی‌های  دیــوا بــرای راینــو به 
عملکرد زیســت‌محیطی از ســاختمان‌ها و چشــم‌اندازهای شــهری را انجام دهند؛ 
که شــامل نقشــه‌های تابش، بازســازی‌های نور واقع‌گرایانه2، روش‌های روشــنایی 
گام زمانی ســالانه و فردی، ســازگاری روشــنایی روز  روز مبتنــی بــر آب‌ و هــوا، آنالیــز 
LEED و CHPS و هم‌چنیــن محاســبات انــرژی چنــد منطقــه‌ای انــرژی و حرارتــی 
است. شبیه‌سازی‌های DIVA مبتنی بر انرژی پلاس3، رادیانس4 و دیسیم5 بوده و 
.)URL5:بر اساس آخرین تحقیقات طراحی ساختمان سبز بنا شده است )منبع

1- Greg Ward
2- Photorealistic
3- Energyplus
4- Radiance
5- Daysim
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1-1-2-3- ترم1

که در آزمایشــگاه ملی  ایــن برنامــه یکــی از جدیدترین برنامه‌هــای رایانه‌ای اســت؛ 
لارنــس برکلــی )LBNL( بــرای اســتفاده، توســط ســازندگان اجــزای ســاختمان، 
مهندســان، معلمــان، دانشــجویان، معمــاران و ســایر افــراد علاقه‌منــد بــه انتقــال 
حرارت طراحی ‌شــده اســت. با استفاده از این مدل می‌توانید اثرات انتقال حرارت 
دو بعــدی را در اجــزای ســاختمان ماننــد پنجره‌هــا، دیوارها، پی‌ها، بام‌هــا، درها، 
که در آن‌ها پل‌های حرارتی مورد توجه هســتند  لوازم‌خانگی و محصولات دیگری 
مدل‌ســازی نمایید. آنالیز انتقال حرارت توســط این نرم‌افزار به شــما این امکان را 
که  کنید؛  که بازده انرژی یــک محصول و الگوهای دمای محلی را ارزیابی  می‌دهــد 
کم، آســیب رطوبت و یکپارچگی ساختاری  ممکن اســت مســتقیماً به مشکلات ترا

مرتبط باشند.

آنالیــز انتقــال حــرارت از طریــق هدایــت دو بعــدی بر اســاس روش المــان محدود2 
کند. از این  که می‌تواند هندسه‌های پیچیدۀ محصولات ساختمان را مدل  است؛ 
کرد. نتایج به  نرم‌افزار می‌توان برای برنامه Berkeley Lab WINDOWS اســتفاده 
 WINDOW’s را می‌توان با مدل‌های نوری و حرارتی مرکز THERM دســت‌ آمده از‌
مــورد اســتفاده قــرار داد؛ تــا ضریــب انتقــال حــرارت )U-Value( محصــول پنجره و 
گرما خورشــیدی را تعیین نمود. این مقادیر را می‌توان به ‌نوبۀ  ضریب همبســتگی 
کل انرژی مورد نیاز سالانه را در اقامتگاه‌های معمول  که   RESFEN خود، با برنامۀ
در سراســر ایــالات ‌متحــده محاســبه می‌کند، مــورد اســتفاده قــرار داد. ​در تصویر 6 
که از مقطع قاب یک پنجــرۀ آلومینیومی تهیه  نمونــۀ خروجی‌هــای این نرم‌افــزار را 

.)URL6 :گردیده مشاهده می‌نمایید )منبع

1- THERM
2- Finit-elements
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نمونه رنگ مادون قرمز از قاب
پنجرۀ آلومینیوم

نمونه مقطع ایزوترم از قاب
پنجرۀ آلومینیوم

مقطع یک پنجرۀ آلومینیومی با
قاب آلومینیوم

.)URL6 :تصویر 6: خروجی‌های قابل دریافت از نرم‌افزار ترم )منبع

1-1-2-4- انرژی پلاس1

که انرژی پلاس چیســت؟ چه ‌کاری انجام می‌دهد؟  ​​​​​​​​این بخش تصویر بزرگی از این‌ 
کتابخانۀ مستندات انرژی  کلی از  چرا وجود دارد و اهداف آن چیست؟ و یک مرور 
که این ســند تمام جزئیات برنامه را ارائه نمی‌دهد و  پلاس ارائه می‌دهد. در حالی‌ 
بــه خواننده دیدی مایکروســکوپی از انرژی پلاس و چگونگی تناســب آن با تحلیل 

انرژی و زنجیرۀ نرم‌افزار شبیه‌سازی بار حرارتی می‌دهد.

انــرژی پــاس ریشــه در برنامه‌هــای BLAST2 و DOE-2 دارد. )BLAST تحلیل بار 
ســاختمان و سیســتم‌های ترمودینامیــک( و DOE-2 هــر دو در اواخــر دهــۀ ۱۹۷۰ 
و اوایــل دهــۀ ۱۹۸۰ بــه‌ عنــوان ابزارهــای شبیه‌ســازی انــرژی و بــار منتشــر شــدند. 
که می‌خواهند  مخاطبان مورد نظر این نرم‌افزارها مهندســین و معماران هســتند؛ 
تجهیــزات HVAC را انــدازه بگیرنــد، یــا مطالعــات تغییــر و تحول در تحلیــل هزینۀ 
چرخــۀ انرژی، بهینه‌ســازی عملکرد انرژی و غیره را دنبــال می‌کنند. این دو برنامه 

1- EnergyPlus
2- Building Loads Analysis and System Thermodynamics


