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الگوریتم کلونی بعدی و سه سامانه اطلاعات جغرافیاییاستفاده از مدل ترکیبی 

  پوشش سایه درختان یساز نهیبهدر مورچگان 

 

  نژاد، سعید بهزادی، علیرضا قراگوزلومحسن قدس، حسین آقامحمدی زنجیرآباد، علیرضا وفایی

 

 9311 اسفند 99/ پذیرش: 9311 دی 02دریافت: 

 9022 مهر 9 دسترسی اینترنتی:

 

  چکیده

تشعشعات  جذب کاهش يها روش از يکي پیشینه و هدف

 افزايش خورشیدي و جلوگیري از ايجاد جزاير حرارتي شهري،

 بر سايه ايجاد خصوصبه. است گیاهي پوشش توسط سايه

 و انرژي مصرف کاهش ،ها خانه شدن خنک موجب که ها ساختمان

 حس و مناسب بصري جلوه دايجا ،ها خانه ارزش افزايش ،ها نهيهز

اقتصادي میزان  ازنظرهرچند . شود يم سرزندگي و خوبي

در اثر سايه و خنک شدن هوا براي يک درخت  داده رخجويي  صرفه

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

 

 ،3 نژادعلیرضا وفایی ،0 ()حسین آقامحمدی رنجیرآباد ،9 محسن قدس

 5 علیرضا قراگوزلو ،0 ادیسعید بهز

و سیستم اطلاعات جغرافیايي،  ازدور سنجشدانشجوي دکتري تخصصي، گروه . 1

، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد ستيز طیمحدانشکده منابع طبیعي و 

 ، ايراناسلامي، تهران

و سیستم اطلاعات جغرافیايي، دانشکده منابع  ازدور سنجشاستاديار گروه . 2

 ، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهرانستيز طیمحطبیعي و 

، دانشگاه ستيز طیمح و، دانشکده عمران، آبونقل حملاستاديار گروه . 3

 ، ايرانشهیدبهشتي، تهران

، دانشکده مهندسي عمران، دانشگاه تربیت يبردار نقشهاستاديار گروه مهندسي . 4

 دبیر شهیدرجايي، تهران

، دانشگاه ستيز طیمح ودانشکده عمران، آب ،ونقل حملدانشیار گروه . 5

 ، ايرانشهیدبهشتي، تهران
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آن در طول روز و در  يگستر هيسابستگي به نوع درخت، میزان 

جويي مصرف انرژي و  فصول مختلف سال دارد، امّا اثر آن در صرفه

ريزي استراتژيک  موضوع تحقیق حاضر برنامه ها قطعي است. هزينه

طق مسکوني شهري در خصوص افزايش پوشش سايه درختان در منا

است. روشي ساده براي ايجاد سايه فراوان کاشت درختان متعدد در 

اين روش در بسیاري از مناطق که با  اماها است.  اطراف ساختمان

هاي زياد آن غیرعملي  به دلیل هزينه ،اند مواجهمشکل کمبود آب 

هاي اضافي بر سطح بام ساختمان،  وجود سايه که آناست. ضمن 

قابلیت در معرض تابش پرتوي خورشید قرار گرفتن  موجب کاهش

هاي  ها و کاهش پتانسیل استفاده از پانل بر سطح بام ساختمان

چالش  اماخورشیدي بر سطح بام براي تولید الکتريسیته خواهد شد. 

به بیشترين مزاياي سايه با استفاده از روشي است  يابي دستاصلي 

طي بهینه، پوشش سايه بیشینه که بتواند با تعداد کمي درخت در نقا

بر سطح نما و پوشش سايه کمینه بر سطح بام را فراهم آورد. 

سازي پوشش سايه،  بهینه باهدفيابي موقعیت درختان  موضوع مکان

يعني بیشینه نمودن پوشش سايه بر سطح نما، درب و پنجره و کمینه 

است  غیرقطعي سخت نمودن پوشش سايه بر سطح بام، يک مسئله

 دقیق و قطعي ندارد. لذا از سیستم اطلاعات جغرافیايي حل راهو 

 شده استفادهبراي اين منظور  ها مورچهو الگوريتم کلوني  يبعد سه

اثرات سايه پوشش درخت شده اغلب  گذشته يها پژوهشاست. در 

در  که يدرحالاست؛  قرارگرفته يموردبررسيک ساختمان منفرد بر 
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ن منفرد يک بلوک ساختماني، شامل يک ساختما يجا بهاين پژوهش 

. زيرا ردیگ يمقرار  يموردبررسچندين ساختمان متصل به يکديگر، 

 بلوک تشکیل و چسبیده هم به ها ساختماندر اکثر شهرهاي ايران، 

پیشین، اثر  يها پژوهشدر بیشتر  که نيا. ضمن دهند يم را ساختماني

 يررسموردبپوشش سايه حداکثر دو درخت بر روي ساختمان 

 15ش اثر پوشش سايه در اين پژوه که يدرحالاست؛  قرارگرفته

. در ميینما يمبر روي بلوک ساختماني بررسي  اصله درخت را

درختان بر ه پوشش ساي يساز نهیبه شده انجام يها پژوهش کي چیه

ابتکاري و ترکیب آن -فرا يساز نهیبهسطح نماي ساختمان از روش 

در اين پژوهش با رويکردي ترکیبي از است.  نشده استفاده GISبا 

GIS  ابتکاري -فرا  و روش يبعد سهدر يک محیطACO  در

بیشینه نمودن  باهدفيابي استراتژيک تعداد مختلف درختان،  مکان

و کمینه نمودن  ها ساختمانپوشش سايه درختان بر سطح نماي 

 .شود يمپوشش سايه درختان بر سطح بام استفاده 

است.  ازیموردندو نوع داده  ها لیتحلاي انجام بر هامواد و روش

يکي مشخصات بلوک ساختماني، براي مثال: ابعاد، موقعیت و اندازه 

ارتفاع و )و ديگري مشخصات درخت  ها پنجرهنما، بام، درب و 

پوشش سايه درختان از  يساز نهیبهمسئله  يساز مدل. براي (موقعیت

GIS الگوريتمو  يبعد سه ACO است هشد استفاده .GIS يبعد سه 

را  يبعد سهو ايجاد توپولوژي  لیوتحل هيتجز ،يساز رهیذخقابلیت 

شرايط دنیاي واقعي در  يساز خلاصهنیز براي  ACOفراهم نموده و 

اطلاعات  يساز رهیذخ. براي است شده استفادهيک مسئله رياضي 

و قواعد  GISمکاني و استخراج سطح پوشش، توپولوژي مکاني از 

موقعیت، ترکیب و  يساز رهیذخاست. پس از  شده استفادهي مثلثات

 يها دادهتوسط  يبعد سهو  يدوبعداطلاعات توصیفي اشیا 

در بِکمن و دافیه  ازنظرتوپولوژيکي، براي استخراج موقعیت سايه، 

 مسئله ريولهو نظر چرچ با توجّه به سپس است.  شده استفاده 2113

 يساز نهیبهبراي است.  شده فيتعر پوشش حداکثري يابي مکان

. دلیل شود يماستفاده  ACOدلیل ذيل از روش  3به  يبعد سهمکاني 

در محاسبه  الذکر فوقمبتني بر استفاده از قواعد مثلثاتي پیچیده  اول

مختلف و بخصوص استفاده از  يها ساختمانپوشش سايه بر روي 

پیچیده و با جزئیات کامل براي درخت و بلوک  يبعد سهمدل 

مبتني بر عدم وجود روشي قطعي براي  دومختماني است. دلیل سا

با توجّه به قیود غیرخطي شامل توابع  يساز نهیبهحل اين مسئله 

مثلثاتي و دلیل سوم مبتني بر وجود فضاي پیوسته اطراف بلوک 

ساختماني است که در هر مکاني امکان قرارگیري درخت وجود 

از ترتیب چند درخت در فضاي ترکیب  تينها يبدارد و لذا منجر به 

؛ از اند عبارت. جزئیات مراحل گردد يمممکن براي بررسي مسئله 

ممکن براي درخت بر اساس ارتفاع،  يها مکانتعريف مجموعه ( 1

( 2بیروني بلوک ساختماني.  انداز چشمقطر تاج، محوطه پیراموني و 

 ياه مکاندرخت در تمام  نیاولاستفاده از روشي براي قرارگیري 

ممکن اطراف بلوک ساختماني در طي ساعات گرم در روزهاي 

مشخصي از فصل تابستان و محاسبه بیشترين پوشش سايه بر روي 

 يها مکانحذف ( 3بلوک ساختماني بر اساس وزن اجزا ساختمان. 

جلوگیري از همپوشاني  منظور بهدر تاج درخت  قرارگرفتهممکن 

راي قرارگیري درختان بعدي ب 3و  2تکرار مراحل ( 4و  تاج درختان

ممکن اطراف بلوک ساختماني تا زماني که تعداد  يها مکاندر 

براي ايجاد سايه برسد. با توجهّ  موردنظردرختان به تعداد درختان 

و محدود  يساز سادهمکان ممکن، يک مرحله  تينها يب که نيابه 

ممکن ضروري است. براي اين منظور، فضاي  يها مکانکردن تعداد 

 بافاصلهدرخت  Niپیوسته به مجموعه مکان ممکن براي قرارگیري 

است.  شده خلاصهغرب -جنوب و شرق-متري در راستاي شمال 2

استفاده از روشنايي روز در ساختمان، امکان  منظور به که آنضمن 

 ها درباز  وآمد رفتديد به بیرون از داخل ساختمان و امکان 

است. براي  شده حذف ها پنجرهو  ها دربممکن روبروي  يها مکان

متر درختان  2پرهیز از ايجاد سايه غیرضروري در بام، حداقل فاصله 

 .تا ساختمان در نظر گرفته شد

پوشش سايه درختان با استفاده از  يساز نهیبهبراي بحث نتایج و 

  MATLABمتلب از محیط ها مورچهکلوني  يساز نهیبهالگوريتم 

استفاده شد. براي اين منظور ابتداي مدل بلوک ساختماني 

شامل طول، عرض، ارتفاع، در قالب ساختاري  يموردبررس

مجزايي براي نماي شمالي، شرقي،  يها سيماترکه داراي  شده فيتعر

جنوبي و غربي بلوک ساختماني است. براي تعريف بام بلوک 

 يها سيماترده شد. هر عنصر از ساختماني نیز ماتريس ديگري استفا

از سطح بلوک ساختماني و داراي مقدار  cm11× 11 مذکور معادل

 ها پنجرهابعاد و محل قرارگیري درب و  يساز مدلصفر است. براي 

مجزا براي هر نما  يها سيماتردر هر نما، ساختاري ديگر شامل 

 است که مقدار عناصر ماتريس در محل قرارگیري درب شده فيتعر

برابر يک است. مدل درخت غالب منطقه، شامل ارتفاع و  ها پنجرهو 

شعاع تاج درخت نیز تعريف گرديد. مشخصات خورشید در منطقه 

، شامل آزيموت و ارتفاع خورشید در روزهاي موردمطالعه

تا  9از ساعت  يا قهیدق 15زماني  يها بازهدر  موردمطالعه
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ري درخت در هر يک از . پس از قرارگیقرار گرفت مورداستفاده15

درختان بر هر  جادشدهيا  هيساممکن و حرکت خورشید،  يها مکان

نقطه از اجزاي ساختمان، موجب تغییر مقدار عنصر ماتريس معادل 

. مجموع مقادير عناصر ماتريس، گردد يمآن نقطه از صفر به يک 

توسط درخت را بر هريک از اجزاي ساختمان  جادشدهيامیزان سايه 

عناصر ماتريس  يا نقطه ضرب حاصل. مجموع کند يمص را مشخ

بر  جادشدهيادر عناصر ماتريس نما، مقدار سايه  ها پنجرهدرب و 

پوشش سايه  يساز نهیشیب. براي کند يمرا مشخص  ها پنجرهدرب و 

پوشش سايه بر  يساز نهیکمو  ها پنجرهدرختان بر سطح نما، درب/

است.  شده استفاده ACOتم الگوريتعريف و از تابع هدف  ،سطح بام

حالت بهینه پوشش سايه  دهد يمنشان   ACOنتايج حاصل از روش 

درخت/درختان بر روي بلوک ساختماني، که بیشترين سايه را بر 

و کمترين سايه را بر روي بام ايجاد  ها پنجرهروي نما و درب و 

 در ها پنجرهنمايد، بستگي زيادي به تعداد درختان و موقعیت درب و 

با افزايش تعداد درختان،  يطورکل بهنماي بلوک ساختماني دارد. 

 . ابدي يمبر اجزاي بلوک ساختماني افزايش  جادشدهيامیزان سايه 

نشان داد که براي ساختماني،  ACOنتايج حاصل روش  گیرینتیجه

 يریتأثدر يک منطقه در نیمکره شمالي، درختان در شمال ساختمان 

در مناطق  که نيااي ساختمان ندارند. با توجه به در ايجاد سايه بر اجز

خشک و گرمسیري محدوديت در کاشت درختان وجود دارد، يافتن 

پوشش  يساز نهیبهموقعیت مناسب براي درختان نقش بسزايي در 

سايه بر اجزاي ساختمان دارد. با توجه به میزان انتقال گرمايي بالا از 

بام، و وزن بیشتر در نظر و  نما بهنسبت  ها پنجرهطريق درب و 

بهینه  يها تیموقعبراي اين اجزا در تابع هدف، يافتن  شده گرفته

در ساختمان دارد؛  ها پنجرهدرختان بستگي زيادي به موقعیت درب و 

تا بیشترين سايه را بر اين اجزا ايجاد نمايند. براي بلوک ساختماني با 

ا توجه به ابعاد و مفروض در پژوهش و ب يها ساختمانتعداد و ابعاد 

 يها تیموقعاز  يکيدر، کاشت يک درخت ها پنجرهموقعیت درب و 

K10 ،K16 ،K22  ياK28  متري جنوب  2که هر يک در فاصله

سايه را ايجاد  نيتر نهیبهساختمان و در حد وسط دو پنجره قرار دارد، 

در چهار روز  15تا  9میانگین از ساعت  طور بهاين درخت  .دينما يم

 ترتیب به ساختمان بام و ها پنجره، بر کل نما، درب/يبررسمورد

 کاشت که حالتي در. کند يمدرصد سايه ايجاد  45/1و  22/9، 44/7

، K10 يها تیموقع از موقعیت دو بازهم باشد، مدنظر درخت دو

K16 ،K22  ياK28 دو اين. دينما يمسايه را ايجاد  نيتر نهیبه 

 ،يموردبررس روز چهار در 15 تا 9 ساعت از میانگین طور به درخت

و  64/14، 44/13 ترتیب به ساختمان بام و ها پنجره/درب نما، کل بر

 يها تیموقع. در حالت سه درخت کنند يمدرصد سايه ايجاد  69/1

K8 ،K18  وK22 يها تیموقع، در حالت چهار درخت K14 ،

K20 ،K26  وK32 يها تیموقع، در حالت پنج درخت K8 ،K14 ،

K20 ،K26  وK32 ها تیموقع. اين کنند يمسايه را ايجاد  نيتر نهیبه 

متري جنوب ساختمان قرار دارند. در حالت سه درخت  2در فاصله 

، بر کل يموردبررسدر چهار روز  15تا  9میانگین از ساعت  طور به

 54/2 و 54/24 ،17/21 ترتیب به ساختمان بام و ها پنجرهنما، درب/

 بام و ها پنجرهخت بر کل نما، درب/، در حالت چهار دردرصد

 پنج حالت در و درصد 39/3 و 36/35 ،96/24 ترتیب به ساختمان

 ،26/33 ترتیب به ساختمان بام و ها پنجره/درب نما، کل بر درخت

. با کاشت پنج درخت بیش شود يمدرصد، سايه ايجاد  95/3 و 71/44

نماي  يها پنجرهدرصد درب/ 91درصد نماي جنوبي و بیش از  44از 

. اما با توجه به ردیگ يمجنوبي ساختمان تحت پوشش سايه قرار 

، ها پنجرهسايه بر ساختمان و وزن بیشتر درب و  يساز نهیبههدف 

بهینه يابي کرده است که  يا گونه بهموقعیت درختان را  ACOروش 

در معرض سايه قرار بگیرد. با توجه  ها پنجرهسطح بیشتري از درب و 

درصد نماي جنوبي در سايه  91در حالت پنج درخت،  که نيابه 

درختان قرار گرفت، در حالت شش درخت علاوه بر نماي جنوبي، 

نماهاي شرقي و غربي نیز براي کاشت درخت در نظر گرفته شد. 

در فاصله دو  K30و  K8 ،K14 ،K20 يها تیموقع که يطور به

غربي و  متري نماي 2در فاصله  H2متري نماي جنوبي و موقعیت 

متري نماي شرقي برگزيده شد. اين  2در فاصله  H36موقعیت 

، يموردبررسدر چهار روز  15تا  9میانگین از ساعت  طور بهدرختان 

 64/3و  29/42، 95/33و بام به ترتیب  يها پنجرهبر روي نما، درب/

 . کند يمدرصد سايه ايجاد 

، يبعد سه GIS، پوشش سايه درختان، يساز نهیبه های کلیدی:واژه

ACOابتکاري -روش فرا

 

الگوريتم و  يبعد سه سامانه اطلاعات جغرافیايياستفاده از مدل ترکیبي . 1411 نژاد، ع. ر.، بهزادي، س.، قراگوزلو، ع. ر.قدس، م.، آقامحمدي زنجیرآباد، ح.، وفايي: دیمقاله استناد کن نيلطفاً به ا

  .5-11(: 3)12 و سامانه اطلاعات جغرافیايي در منابع طبیعي، ازدور سنجشنشريه  ،پوشش سايه درختان يساز نهیبهدر کلوني مورچگان 
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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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