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A B S T R A C T   Keywords 

This research introduces an interactive evolutionary optimization algorithm aimed at integrating 

aesthetic geometry with structural performance requirements in the design of long-span truss roofs. 

The proposed algorithm generates optimized forms by employing proportional formulas inspired by 

natural patterns and Islamic geometry. Within this multi-objective optimization framework, a 

combination of stochastic generation and human feedback is utilized to simultaneously address 

structural and aesthetic criteria. The algorithm was tested in the design of a basketball hall, where 

results indicated that higher ratios such as 2.236 yielded superior performance across multi-objective 

targets. However, the ratio of 0.75 was ultimately selected due to its balanced visual and structural 

qualities, producing the final form. Compared to the architect’s initial design, this solution 

demonstrated substantial improvements, including up to 40% weight reduction and over 1000% 

enhancement in proportional consistency. Overall, the approach not only strengthened design 

creativity and reduced time but also established a systematic framework for advancing algorithm-

driven interactive design methods in architecture. 
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 واژگان کلیدی   چکیده 

های خرپایی با دهانه بلند،  شهناسهانه با الماماع لملکردی سهازه در طراحی سهقفزیبایی  این پژوهش با هدف ادغام هندسهه

گرفته  های تناسهباتی الهامگیری از فرمولدهد. این الگوریتم با بهرهتکاملی را پیشهنهاد می-سهازی تعاملیالگوریتمی بهینه

سهازی چندهدفه، ترکیبی از مولدهای  پردازد. در این فرایند بهینههای بهینه میاز الگوهای طبیعی و اسهممی، به تولید فرم

شهود.  شهناسهانه به کار گرفته میای و زیباییزمان به معیارهای سهازهتصهادفی و بازخورد اناهانی برای پاسهیگویی هم

بالاتر مانند    ی هانشهان داد که ناهب   ج ینتاو  الگوریتم پیشهنهادی در طراحی ی  سهالن باهکتبال مورد وزمون ررار گرف 

فرم  ،ی و لملکرد  ی تعهادل بصههر لیهبه دل  ۰.۷۵اما ناههبه     دهنهد،یلملکرد را در اهداف چنهدهدفه اراهه م نیبهتر ۲.۲۳۶

از   شیدرصد و رشد ب  ۴۰از جمله کاهش وزن تا   ،ی ریمعمار، بهبود چشمگ  هیبا فرم اول  اههیو در مقا  هداد  لیرا تشهک  یینها

کرده و زمان را کاهش    یرا تقو  یطراح  یخمردر مجموع  کردیرو  نیا در تحقق تناسهباع را نشهان داد.  ی رصهدد 1۰۰۰

 .دهدهای تعاملی در معماری اراهه میهای طراحی مبتنی بر الگوریتمی روشبرای توسعه منظم  چارچوبیداده و  

 یساز  نهیفرم، به دیتول 
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 مقدمه  .1
طور  با دهانه بلند، به   ییخرپا  یهاسقف  رینظ  یمعمار   یها در قالب  ژهیو، به ها  سازه  یطراح  ندیدر فرآ  یشناخت ییبایادغام ملاحظات زامروزه  

ا  یدیکل  یعنوان عاملبه   یاندهیفزا با تحول روشودی شناخته م  یبصر  تیفیو ک  یاعملکرد سازه   انیتعادل م  جادیدر  معاصر در   یکردهای. 
 ژهیوبه   .گرددی احساس م  شی از پ  ش یب  یطراح  ندیدر فرآ  یشناختییبایز  یهاو ارزش   یزمان عملکرد ساختاربه در نظر گرفتن هم  ازین  ،یمعمار

مدرن  یمعمار  ازیموردن یشناختییبایز یارها یمتعارف، مع یود مهندسیبه ق ییگوچندهدفه که ضمن پاسخ یسازنهیبه  یهاکیاستفاده از تکن

   . (Fonseca et al., 1995; Deb et al., 2002)دریگی در نظر م زیرا ن

کاربران  یطراح حاتیترج یر یکارگاستخراج و به  ینوآورانه برا یا وهیش (Bailey, Raich., 2017)توسط  شیدر پژوه در همین راستا،
( و Self-Organizing Mapsده )خودسازمان  یهابا دهانه بلند ارائه دادند. آنان با استفاده از نقشه   یچندهدفه خرپاها  یسازنه یدر به 
  ی طراح   کیکلاس  یارهایاطلاعات را در کنار مع  نیکرده و ا  ینیبشیو پ  ییکاربران را شناسا  حاتیترج  دتوانستن  ،یعصب  یدیبریه  یهاشبکه 

ا وارد کنند.  کیژنت  تمیتوابع برازش در الگور  یابیارز  ستمیسازه به س   ی طراح  ی دستورزبان  (Byrne et al.,2017)  کرد، یرو  نیدر ادامه 

(Design Grammarارائه دادند که از طر )متنوع    یشناختییبایز  یهابا جلوه  ییهاطرح   دیقادر به تول  یتعامل-ی تکامل  یهاتم یالگور  قی
در دسترس کاربر   یوجوجست  یها و کاهش فضا طرح  خودکار  یاب یامکان ارز  ،یبر اهداف مهندس  یتوابع برازش مبتن  ی ریکارگاست. آنان با به 

 .دیگرد لیمعماران و مهندسان تسه  یبرا یطراح یهانه یانتخاب گز ندیفرآ بیترت نیرا فراهم ساختند؛ بد

  کرد، یرو  نیکردند. در ا  یمعرف  ی اسازه  یهافرم   ی( را در طراحIGA)  یتعامل  کیژنت  تمیالگورنیز    (Huang et a;., 2011)  ن،یهمچن 

 ندیفرآ  نی. اردیگیمعمار صورت م  یاز سو  یشناختییبایز  یابیزمان ارزو هم   شودیانجام م  انهیتوسط را  یصورت محاسباتبه   یاسازه  لیتحل
طراحان انطباق    یشناختییبایز  حاتیبوده و هم با ترج  نهیبه   یاآورد که هم از نظر سازه  دیرا پد  ی( قادر است اشکالbi-objectiveدوهدفه )

های اولیه مبتنی بر معیارهای گیری از جمعیتکه در آن با بهره  دادندویکردی را پیشنهاد  نیز ر (Yousif et al., 2011) داشته باشند.
شود که  های کاندیدا تولید میای از طرحمحور، مجموعهزمان از توابع برازش مهندسیهای تکاملی و استفاده همشناختی در الگوریتمزیبایی

 .علاوه بر دارا بودن کیفیت بصری مناسب، از عملکرد فنی مطلوب نیز برخوردارند

  یتعامل  یسازنهیمانند به   نینو  یهاکیتکن  یریکارگامکان به   ،یساز نهیبه   یهاتمیمحاسبات و الگور  ی ها در حوزه  ریاخ  یهاشرفتیبا پ  لذا
به طراحان   ،یتکامل یهاتمیالگور یهاتیبازخورد کاربران و قابل بیبا ترک ها،کیتکن نیفراهم شده است. ا یمعمار یطراح ندیدر فرآ یتکامل

.  نوآورانه و کارآمد بپردازند یها ها داشته باشند و به کشف فرم فرم  یریگبر جهت و شکل  یشتریکنترل ب ، یطراح ندیکه در فرآ دهندیاجازه م
،  ها در روند طراحیآن   گنجاندن  هنری هندسه در طراحی معماری و  شناسانه وزیبایی  جنبه هایتعریف  دارد که با   تلاشنیز  این پژوهش  لذا  

که هندسه    یدر حال  ، زیزادهدهای خلاقانه و کارآمد ارائه  های محاسباتی و بازخورد انسانی، بستری مناسب برای کشف فرمکیب قابلیت با تر
کمتر مورد توجه قرار    یجنبه از طراح  نیا  ریاخ  یدر سالهامتاسفانه  است،    یو جذاب در معمار  بایز  یها در خلق فرم  یدیاز عوامل کل  یکی

منحصر به    یو هنر  یفرهنگ  یهابا ارزش   ییبه خلق فضاها  تواند ی فرم و ساختار بنا، م  ن ییدر تع  ی گرفته است. هندسه، علاوه بر نقش اساس
  (.1395جهانی و همکاران، کمک کند) دفر

وارتقاء    شناسانهییبایهندسه ز  بیترک  یبرا  یتمیالگور  شنهادیو پ  یبه بررس   ق،یتحق  اتیهدف پر کردن شکاف موجود در ادببا  این پژوهش،  لذا  
های  سازی تعاملی تکاملی برای تولید فرم یک الگوریتم بهینهی  بر پایه که آن    پردازدیبا دهانه بلند م  ی هاسقف   یدر طراح  یاعملکرد سازه

شناسانه و نیازهای عملکردی عنوان اهداف زیبایی د که ترکیبی از تناسبات برگرفته از طبیعت به وشمی  های خرپایی ارائه  هندسی در سقف 

 .گیردای را در نظر می سازه

 مروری بر مفاهیم ومبانی نظری:-۲ 

 . هندسه1-۲
ا از دیدگاه   .(Euclid., 1956)شود  ی مربوط م  احجام است که به خواص و روابط نقاط، خطوط، سطوح و    اتیاضیاز ر  یهندسه شاخه 

از حلول در جسم انسان وجود  معتقد است که روح قبل ،روح( جسم و )دوساحتی بودن انسان  فلسفی، افلاطون با استناد به وجود عالم مُثُل و
می برد. هنگامی که بشر   را از یاد  لااع  هایلاست. ولی با ورود به جسم دچار فراموشی شده و آن مثا  داشته و در عالم مثل ساکن بوده

  و مُثُل جهاندیدگاه افلاطون درباره (. 1383) طاهباز، طبیعت را می بیند، خاطره ای مبهم در روحش جرقه می زند صورتهای گوناگون جهان

این نظریه، علاوه بر اهمیت فلسفی،    .است  سطحی  تجربه حسی  از   فراتر   واقعیت   از   انسان  شناخت  که  است   این  دهندهنشان  یادآوری،  نظریه

تواند به نوعی پل  بخش باشد؛ چرا که استفاده از تناسبات و الگوهای هندسی در طراحی، می تواند الهامهای هنری و معماری نیز میدر زمینه
شود،  ای با رعایت تناسبات معین و الگوهای ریاضی طراحی میآل تبدیل شود. به بیان دیگر، وقتی سازهارتباطی بین دنیای حسّی و عالم ایده
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شناسی اثر  کند، دعوت گردد. این امر، نه تنها به زیباییصورت ناخودآگاه به دنیای مثالی که روح از آن یادآوری میممکن است ناظر نیز به 

 .دهدبخشد، بلکه ارزش ادراکی آن را نیز افزایش می عمق فلسفی می

 :یون در معمار یهندسه و کاربردها-۲-۲
و افلاطون تا معماران مدرن، مفهوم    ثاغورس یبوده است. از ف  یمعمار  یهافرم   یدرک و طراح  یعلوم برا  نیتری از اساس  یکی   ربازیاز د  هندسه

باور بود که جهان از    نیبر ا ثاغورسیبه کار رفته است. ف  یو انسان  یعیطب  یدر ساختارها  ییباینظم و ز انیب یابزار برا  کیهندسه به عنوان  
و    قتیشناخت حق یبرا یهندسه را به عنوان ابزار زی. افلاطون نشودیم انینما زین یو معمار یقینظم در موس نیساخته شده و ا یعدد منظ

 ،یو هندس  یاضی ر  نیادیبن  میکه توجه به مفاه  دهدی نشان م  بررسی آثار موجود در این رابطه  .(1383طاهباز،    کرد.)  یمُثُل معرف  یایدرک دن
باور بود که    نیبر ا  ،یبر نظم عدد  ه یبا تک  ثاغورس، یبوده است. ف  یمعمار  ی طراح  ندیاز فرا  یریناپذییدور تاکنون، بخش جدا   یهااز گذشته 

تنها جنبه    یهندس  میداشت که مفاه  دیافلاطون تأک  گر،ید  یاز سو  .هست  زین  یدر هنر و معمار  یفهم هارمون  دیجهان کل   یاضی درک ساختار ر
ندارند، بلکه م  یبرا  یعمل امروز  ی هست  تیاز ماه  ترقیو درک عم  قتیشناخت حق  یبرا  ی راه  توانندی ساخت بناها  از منظر    ن یا  ، یباشند. 
 یالگوها   ایمتقارن    یساختارها  ده،یچیپ  یهندس  یهابخش معماران مدرن است. فرم هامدر مورد هندسه همچنان ال  یاضیر -یفلسف  یکردهایرو

جهان را در قالب اعداد و    یو افلاطون دارند که نظم درون   ثاغورسیف  یهادهیدر ا  شهیر  ینوعبه   یمدرن و معاصر، همگ  یمدولار در معمار
گواه آن    ،یامروز  کیپارامتر  یهاتا پروژه  وشن،ر  ی با خطوط ساده و تناسبات هندس  ه، یمانند لوکوربوز  یبه آثار معماران   ی. نگاهدندیدی اشکال م

 . شوندیمحسوب م یساختمان یبه فضاها یبخشدر فرم و نظم ینوآور  یبرا یغن یهندسه همچنان منبع نیادیبن میاست که مفاه

 :یهندس یهاتناسباع و نظم  -۳-۲
 عتیاز طب  دیبا  یباور بود که تناسبات در معمار  نیبر ا  ،یمعمار روم  وس،یتروویاند. وبوده  یمعمار  یدر طراح  نیادیاز اصول بن  ،یهندس  تناسبات

تناسبات  .  (Smit & Coull., 1991)با کل بنا داشته باش  یو متقارن  قیدق  یهانسبت  دیو بدن انسان الهام گرفته شوند و همه اجزا با

 یهاروم باستان بلکه در سنت  یتنها در معمارنه   کند،یم  ادی  یطراح  یاساس  یهاه یعنوان پاها بهاز آن   وسیتروویوکه    ،یاضیو نظم ر  یهندس
است   نیدهنده او اندام انسان نشان   عتیاز طب  یاو بر الگوبردار  دیاند. تأکپررنگ داشته   یحضور  ران،یا  یجهان، از جمله معمار   یمختلف معمار

 منجر شود.  بایمتناسب و ز ییبه خلق فضاها  تواندی م ،ی هندس یبا مبان یشناختستیاصول ز بیکه ترک
 ینییآ  یشاخص در بناها  یهااز جنبه   ،یضلعمربع و شش   ره،یمانند دا  نینماد  یمقدس« و الگوها  یهااز »هندسه   یریگبهره  ران،یا  یمعمار  در

  ی معنو  یو به فضا بعد  رندیگی نشئت م  زین  ی و عرفان  یفلسف  یاز باورها  ،ینظم بصر  یتکرارشونده، علاوه بر القا  یالگوها  نیو مقدس است. ا
انسان در   شناسانهییبایکه آرمان ز دهدی ( نشان مرانی)از روم باستان تا ا یگوناگون معمار یهادر سنت ییهاشباهت نی. وجود چنبخشندیم

 ( بوده است. کیارگان ی)الگوها عتیخرد )هندسه( و طب انیم یهماهنگ یهمواره در راستا ،یطراح نهیزم

 نظم هندسی زیبایی شناسی فرمی:-۴-۲
شود.  این نوع نظم هندسی معمولاً با واژگانی مانند تناسب، تقارن، ریتم، تضاد، سلسله مراتب، وحدت، کثرت، فضای خالی و... توصیف می 

اند. نکته بسیار مهم در این انتظام هندسی این است که  های مختلفی به آن پرداخته اند و با نام بسیاری از محققان این نظم را بررسی کرده
  و   طبیعت  در  موجود  ریاضی  و  هندسی  قوانین  مشابهت  فرمی؛  شناسیزیبایی  بر...  و  تناسب  تقارن،  تکرار،  و  ریتم  مراتب،  سلسله  مراکز،  تأثیر

سلسله مراتب،  اند.شده   ساماندهی  و  تنظیم  فرم   شناسیزیبایی  یعنی  مهم  بسیار  مسئله  یک  اساس  بر   قوانین همگی  این  معنایی  ماهیت  و  معماری؛
اند. به  شناسی در مقیاس فرم و پاسخ به نیازهای معنایی در معماری تنظیم شدهار، تقارن، تناسب و... همگی با هدف ایجاد زیباییریتم و تکر

شناسی فرمی« نامگذاری  شناسی فرم در این نوع نظم هندسی، این نوع انتظام به عنوان »انتظام هندسی زیباییدلیل اهمیت اساسی زیبایی
  هندسی   قواعد  و  اصول   معماری براساس  اجزای  آرایش را می توان به صورت :»    شناسی فرمی شده است. بر همین اساس، انتظام هندسی زیبایی 

  درمعماری   معنایی  نیازهای  به  پاسخگویی  و  فرم  مقیاس  در  زیبایی  ایجاد  راستای  در  (...تناسب و  تقارن،  تکرار،   و  ریتم  مراتب،سلسله  )مراکز،
 . (1389و همکاران،  انیمحمدصاحب )ت« تعریف نمود اس

 تناسب و نقش ون در معماری-۵-۲
شود. ویتروویوس در آثار خود بر این نکته تأکید  ای هماهنگ میان اجزا و کل تعریف میعنوان رابطه ناسب در هندسه، موسیقی و هنر به ت

گونه که اجزای بدن انسان متناسب با کل آن هستند، در معماری نیز اجزا باید در نسبت دقیق با کل طرح قرار گیرند تا اثری  داشت که همان 
فراتر از تعادل فیزیکی، شامل    مطرح است که   هارمونی در معماریی بنام  مفهومدر تناسب،  (.  Alberti., 1987)زیبا و منسجم پدید آید

شدند  محاسبه در طراحی فضا به کار گرفته میعنوان اصولی منطقی و قابلشود. در معماری کلاسیک، تقارن و هارمونی به تعادل بصری نیز می
دهد که ترکیب قوانین هندسی با  محور به زیبایی، نشان می رفت. این نگاه ریاضیآل الگویی برای این تناسبات به شمار می و بدن انسان ایده 
 . برانگیز باشندتواند به خلق آثاری منجر شود که هم منطقی و هم از نظر ادراکی تحسینشهود طراح می 
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ادراک میان اجزای سازه و کل بنا تأکید دارند. بر اساس دیدگاه اقلیدس، نسبت های تناسبات بر ایجاد نظمی هماهنگ و قابلطور کلی، نظریه به 
ایجاد وحدت بصری و نظم فضایی در معماری است  زمانی معنا پیدا می  برابری مبنای  باشند و همین  برابر  اجزا  کند که روابط کمی میان 

های ساختاری و مصالح نیز تأثیر بگیرند، اما در نهایت چارچوبی ذهنی برای طراح ایجاد  توانند از محدودیت(. این روابط می 1400،  نگیچ)
  (. 1400،  چینگ)  روندعنوان ابزار سنجش زیبایی و کارایی به کار میکنند که در آن تناسبات انسانی، نسبت طلایی یا قواعد مدرن طراحی به می

ی حلزون  هایی همچون پوسته آید که وحدت و تنوع به شکلی متوازن در معماری تلفیق شوند. نمونه نهایتاً، نظم مطلوب زمانی به دست می
کند؛ الگویی که با نسبت  دهد که طبیعت با استفاده از الگوهای تناسبی، وحدت ساختاری را در کنار زیبایی بصری ایجاد میناتیلوس نشان می 

 .(1400 نگ،یچ)شودهای مختلف محسوب میبخش طراحی معماری در مقیاسطلایی قابل بازتولید است و الهام

                      
پوسته حلمون،                                              یاضیمدل ر2. شکل                                                                  لوس،یپوسته حلمون نات1. شکل

 فضا و نظم نگ،فرمیچ یک یدسیفضا و نظم                                                  مآخذ:فرانا  نگ،فرمی چیک ید سی مآخذ:فرانا
 ریتم و کارکرد ون در معماری-۶-۲

های تواند هم درک بصری ناظر و هم تجربه حرکتی او در توالی شود و می ریتم به تکرار منظم یا نامنظم عناصر در فضا یا فرم اطلاق می 
ها و تیرها گرفته گیرند؛ از ستون ها بر پایه عناصری تکرارشونده شکل میفضایی را تحت تأثیر قرار دهد. از منظر معماری، تقریباً همه ساختمان

ادراک برای مخاطب های فضایی و بازشوهای متعدد. این تکرارها علاوه بر پاسخ به نیازهای عملکردی، ساختاری هماهنگ و قابلتا مدول
گیرد که (. چنین رویکردی یادآور این نکته است که زیبایی اغلب بر پایه نظمی درونی و تعادلی پنهان شکل می 1400 نگ،یچکنند )ایجاد می

کند که حرکات کیهانی نیز  ی »هارمونی جهانی« بیان می کپلر در نظریه   .ه آشکار نیست، اما در ادراک انسانی نقشی اساسی داردگرچه هموار

بر اساس نسبت  بنیادین میان ریاضی، موسیقی و (Kepler., 1995اند )های هماهنگ سامان یافتههمانند موسیقی  به پیوند  نگاه  این   .
گام همانند  فضایی  نظم  که  جایی  است؛  یافته  انعکاس  نیز  معماری  در  بهزیبایی،  موسیقایی  میهای  تعریف  هندسی  تناسبات  شود. وسیله 

گیرد. بر این  داند که همچون معماری از تکرار، تناسب و نظم برای خلق هارمونی بهره میگونه می لوکوربوزیه نیز موسیقی را تمرینی ریاضی
آلبرتی در دوره رنسانس، تناسبات    . ندشوتوان »موسیقی منجمد« دانست که به جای صدا، با فرم، فضا و نور بیان می اساس، معماری را می 

شناختی ارزشمند باشد. در  ای مؤثر و هم از نظر زیباییای معرفی کرد که هم از نظر سازهعددی موسیقایی فیثاغورث را مبنای خلق معماری
های موسیقایی  کنند. نسبتای دلپذیر ایجاد میآورند، در سطح بصری نیز تجربه این رویکرد، همان اعدادی که اصوات هماهنگ را پدید می 

ویژه ها، بهاند. این نسبتهای هندسی و ترکیبات معماری بازتاب یافته( نه تنها در صدا بلکه در فرم3:4( و چهارم )2:3(، پنجم )1:2مانند اکتاو )
و تناسبی در طراحی معماری شدن به الگوهای هندسی  دهند که اصول هارمونی موسیقایی قابلیت تبدیلدر پیوند با نسبت طلایی، نشان می 

 (.Doczi., 1994د) را دارن

 
 های موسیقی فیثاغورثی و ساخ  ناب  طمییهای بصری هارمونیمعادل 3.شکل 

 Doczi ,1994 :مآخذ
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 های طمیی در معماری ایرانناب -۷-۲
نویسد که او یکی از تأثیرگذارترین  دان برجسته قرن چهارم هجری، میدرباره ابوالوفا بوزجانی، ریاضی  نهان بر عیانشهریار حاتمی در کتاب  

تاریخ هندسه کاربردی به شمار می چهره او،  ها در  اثر مهم  با نیازهای عملی ای کم، نمونه النجارةرود.  از پیوند مباحث نظری هندسه  نظیر 
بار گشودن پرگار، ساختارهایی چون  کش و یکصنعتگران و معماران است. بوزجانی در این کتاب با ترسیمات دقیق و تنها با استفاده از خط 

نیمهچندوجهی و  منتظم  می های  ارائه  را  افق منتظم  و  بوده  اقلیدسی  سنت  از  فراتر  که  رویکردی  تازهکند؛  کاربردی  های  در هندسه  را  ای 

 ویژه در سطوح کروی، است.  بعدی فضا، به ویژگی متمایز هندسه بوزجانی، تأکید بر زاویه و درک سه  .(Ivins., 1964)گشایدمی
کند؛ مثلثی که در آن نسبت درجه در رأس استفاده می  3۶الساقین با زاویه  ضلعی از مثلث متساویدر حوزه تناسبات، بوزجانی برای رسم پنج

»ذات وسطین و طرفین« )نسبت طلایی( برقرار است. اگر دایره محیطی این مثلث ترسیم شود، قاعده مثلث به پنج بخش مساوی تقسیم شده 
ها، قاعده مثلث ای به شعاع یکی از ساق عنوان مرکز و ترسیم دایرهآید. همچنین، با قرار دادن رأس مثلث بهضلعی منتظم به دست میو پنج

ضلعی به شعاع دایره همان شود. نسبت ضلع دهضلعی منتظم ایجاد میکند و از این طریق دهمحیط دایره را به ده قسمت مساوی تقسیم می
های متقارن و  خلق فرم  ها درهای عددی و کاربرد آندهنده عمق درک بوزجانی از نسبت های هندسی نشان نسبت طلایی است. این روش 

 .((Ivins., 1964دموزون هستن

         
 یبوزجان ی وهیالداد اصم به ش می روش ترس . ۵شکل ی           رانی( در هنر ایی)ناب  طمنیوسط نی :ناب  ذاع طرف . ۴شکل

 1۴۰۰ان،یبر ل  ،نهانی حاتم اری،مآخذ:شهر                                                   1۴۰۰ان، یبر ل ،نهانیحاتم اریشهر     

 

 و خرچاهای دهانه بلند  فضا کار یهاسازه-8-۲
محسوب    یانیو بدون ستون م  عیوس  یپوشش فضاها  یبرا  یاسازه  یها ستمیس  نیاز کارآمدتر  ،یبعدسه  یخرپاها  ژهیوفضاکار، به  یهاسازه

  کنواختی  عیـ امکان توز  داری پا  یهایچندضلع  ایها  ها، مربع منظم ـ متشکل از مثلث  یهندس  یهااز شبکه   یریگها با بهره سازه نی. اشوندیم
شده کنترل  ط یها در کارخانه و تحت شرادارند: قطعات آن   یمتعدد  ی ایفضاکار مزا  یهاسازه   ز، ین  یینظر اجرا  از .  سازندی بعد را فراهم م  سهبار در  

و    نیسنگ زاتیونقل آسان بدون تجه حمل  ستم،یاجزا و مدولار بودن س  نیی. وزن پاشودیبالا منجر م  یکنواخت یکه به دقت و    شوندیم  دیتول
  ز ین  یریچشمگ  یاقتصاد  ییجوبلکه صرفه   دهندی نه تنها زمان اجرا را کاهش م  های ژگیو  نی. اسازدیم  ن در محل پروژه را ممک  ع یژ سرمونتا

ای در  ها برای پوشش فضاهای وسیع بدون ستون میانی هستند و کاربرد گستردهحلترین راهبلند یکی از مهمخرپاهای دهانه.به همراه دارند
هایی گفته  بلند به سازه ها و فضاهای صنعتی دارند. بر اساس تعاریف مهندسی، خرپاهای دهانهها، پلها، فرودگاههای ورزشی، نمایشگاهسالن

ها مبتنی بر تبدیل بارهای خمشی به نیروهای کششی و فشاری در  متر را دارند. عملکرد آن  20هایی بیش از  شود که توانایی پوشش دهانه می
های بسیار بزرگ را فراهم اعضای منفرد است؛ رویکردی که با حداقل مصرف مصالح، امکان کاهش وزن مرده سازه و دستیابی به دهانه 

انعطاف ویژگی متمایز خرپاهای دهانه.  ( Smith, Coull, 1994)سازدمی الگوهای هندسی متنوع است. پذیری آنبلند،  ها در پذیرش 

که عملکرد  سازی شوند بدون آن ها پیادهتوانند در قالب این سیستمشکل و حتی ساختارهای پیچیده الگوریتمی میهای مثلثی، مربعی، لوزی فرم
 ها مختل گردد.  مکانیکی آن 
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 Taiwan Taoyuanفرودگاه ییسقف خرپا. ۶شکل

 سازی تعاملی و نقش ون در فرویند طراحی بهینه-9-۲
ها به ابزاری مؤثر برای طراحان تبدیل شده است. این ابزارها توانایی شناسایی  های اخیر در محاسبات و یادگیری ماشین، تحلیل دادهبا پیشرفت

گیری در کاوش فضای طراحی را دارند. با این حال، در رویکردهای پارامتریک، تعریف الگوها، استخراج اطلاعات مفید و پشتیبانی از تصمیم

 (Brown, Mueller., 2020) .فضای طراحی کارآمد مستلزم صرف زمان و تلاش قابل توجه است

ی متوالی است: طراحی مفهومی، طراحی شماتیک، توسعه طراحی و اسناد  فرآیند طراحی معماری و سازه به طور معمول شامل چهار مرحله
گذاری و فرم کلی پروژه عمدتاً  ای دارد، زیرا تصمیمات اساسی درباره هندسه، جرم ی طراحی مفهومی اهمیت ویژهدر این میان، مرحله .ساخت

گردد. اهمیت آن در این  شوند. این مرحله غالباً پیش از ورود جدی مهندسان سازه و توسط تیم معماری هدایت میدر این مرحله اتخاذ می 
هایی چون طوفان  کننده بر عملکرد نهایی دارد؛ حتی بیش از مصالح یا ابعاد اعضا. در این بستر، تکنیکاست که شکل کلی سازه، تأثیری تعیین

سازی استاندارد که عمدتاً بر اهداف کمی  شوند. برخلاف بهینه های متنوع مطرح میاری برای افزایش خلاقیت و تولید ایدهعنوان ابزفکری به 
ها که کنند تا اهداف کیفی طراحی را نیز با مشارکت فعال طراحان در نظر بگیرند. این الگوریتم استوار است، رویکردهای تعاملی تلاش می

 Mueller et)دارند را سنتی  هایروش هایمحدودیت بر غلبه قابلیت شوند،می  شناخته رایانه«–سازی تعاملی« یا »انسانعنوان »بهینه به 

al., 2015; Mueller et al., 2014)   .سازی تعاملی، ابزارهای طراحی باید توازن میان هدایت کاربر و آزادی کاوش در فضای  در بهینه

ها را تولید کنند؛ ای از گزینهطراحی را برقرار کنند. از آنجا که در معماری پاسخی واحد و مطلق وجود ندارد، این ابزارها باید طیف گسترده

  .دهدهای نوآورانه و غیرمنتظره ارائه می ی طوفان فکری که ایده مشابه یک عضو خلاق در جلسه 

 روش شناسی تحقیق -۳
های  سازی تکاملی در طراحی مفهومی سازه به بررسی نقش بهینه   تعاملی–است و با رویکرد محاسباتی   ایتوسعه –این پژوهش از نوع کاربردی

پروژهپردازد. مطالعهبلند میفضاکار دهانه تحقیق،  فوتبال مدرسهی مسقفی موردی  زمین  بسکتبال سازی  به سالن  تبدیل آن  و  نیکان  ی 
ای که پوشش کامل زمین و دید مناسب  گونه به   ای مناسب است   سرپوشیده با ظرفیت تماشاگر است. در این پروژه، هدف ایجاد سقفی با دهانه

عنوان ورودی تولید و به الگوریتم معرفی گردید تا فرآیند  ای اولیه برای سقف به برای سکوی تماشاگران تضمین شود. در گام نخست، پوسته

و موتور  Grasshopperبرای این منظور، از مجموعه ابزارهای طراحی پارامتریک در محیط  .سازی آغاز شودهای جایگزین و بهینهتولید فرم

طور خاص برای پشتیبانی از طراحی مفهومی مبتنی استفاده شد؛ ابزاری که به  MIT های دیجیتال یافته توسط گروه سازهسازی توسعه بهینه
پیاده امکان  موتور،  این  است.  شده  ساخته  طراحی  فضای  در  کاوش  و  عملکرد  بهینهبر  مختلف  رویکردهای  شامل سازی  چندهدفه  سازی 

سازد. افزون بر قابلیت کاوش در فضای طراحی، این مجموعه  صورت پیشینی، پسینی و تعاملی را فراهم میبندی اهداف عملکردی به اولویت
سازی فضای طراحی و سایر نیازهای رایج در طراحی پارامتریک سازی با محدودیت، سادهسازی جایگزین، بهینههایی برای مدلابزار دارای مؤلفه 

های اولیه سقف خرپایی تولید و با ای از فرمدر فرآیند تحقیق، مجموعه (. MIT Digital Structures., 2019)مبتنی بر عملکرد است
های منتخب بر اساس  سازی تعاملی، فرمگیری از الگوریتم بهینهای قرار گرفتند. سپس با بهرهتحت تحلیل سازه   Karamba3Dاستفاده از  

شناسانه( مورد ارزیابی قرار گرفتند.  های زیباییترکیبی از معیارهای کمی )وزن سازه، تغییر شکل و پایداری( و کیفی )تناسبات هندسی و ارزش 
انتخاب تعاملی فرم این میان  الگوریتمی، فرآیند نقش طراح در  انسانی و محاسبات  تلفیق قضاوت  با  بود که  از میان جبهه پارتو  برتر  های 

 . سازی هدایت شدبهینه
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 : یافته های تحقیق-۴

 و معرفی الگوریتم پیشنهادی فرمول بندی مائله-1-۴
شناسانه )بر پایه تناسبات بایونیک  بلند با تمرکز بر ادغام بهینه اهداف زیباییهای خرپایی دهانهدر این پژوهش بر طراحی سقف  ه اصلیمسئل

سازی چندهدفه  سازی جرم و کنترل تغییرشکل( استوار است. این مسئله به صورت یک بهینهای )کمینهو معماری اسلامی( و عملکرد سازه 

ابعاد سلول|M|سازی اختلاف مطلق )شناسانه، کمینه شود که در آن تابع هدف زیباییتعریف می ( و  Nهای شبکه فضاکار )( بین نسبت 
سازی جرم و کنترل ای، کمینهکند، در حالی که تابع هدف سازه( را دنبال می1.۶18یا    0.۶18)مانند    شدهتعریفپیش از    ضرایب تناسباتی هدف

دهد. را هدف قرار می   Steel S335دهانه( تحت بارهای مرده با متریال    1/500حداکثر تغییرشکل )به عنوان محدودیت فرعی، حداکثر  
به  مراتبی  فرآیند را به صورت سلسله  ،Karamba3Dو    Grasshopperتعاملی در محیط  -الگوریتم پیشنهادی، یک چارچوب تکاملی

زیر می شرح  تنظیم اجرا  پارامتریک  اسلایدرهای  طریق  از  ورودی  پارامترهای  و  شده  تعریف  پایه  هندسه  عنوان  به  اولیه  پوسته  ابتدا،  کند: 
شوند. شبکه فضاکار با تعریف نقاط در ای مشخص میها به صورت دستی برای تضمین پایداری سازهها و ستون گاهگردند؛ سپس، تکیه می

با ضرب در    Yسازی( تعیین شده و فاصله در محور  به عنوان پارامتر اصلی )ژن بهینه   Xگیرد، که فاصله در محور  شکل می   X-Yصفحه  

( تعریف  a/2یا  aبا مقیاس هماهنگ )  Zهای مستطیلی تبدیل شده و بردار نرمال در محور شود. نقاط به سلولضرایب تناسباتی محاسبه می 

بندی و ضریب مقیاس   Z  محور  در  متر  2±نقطه کنترل با تلورانس    20بعدی حفظ شود. تنوع هندسی از طریق اعمال  گردد تا انسجام سه می

می  10 ایجاد  بهینهدرصدی  زیباییشود.  با کمینهسازی  بهینه  |M|سازی  شناسانه  سازهو  اجزای محدود  سازی  تحلیل  با  در   (FEA)ای 
Karamba3D   یابد، های نسل بعدی تکامل می های برتر از جبهه پارتو و تکرار آن به عنوان ژن گیرد. فرآیند با انتخاب تعاملی فرمانجام می

 دهد.سازی دقیق مسئله نشان می های معماری بایونیک را با فرموله که این رویکرد پتانسیل تقویت خلاقیت و کارایی در طراحی 

      یشنهادیپ تم یلملکرد الگور یو نحوه  ییکارا نییتب -۲-۴
ای در فرآیند طراحی  شناسانه و عملکردی سازهچارچوبی یکپارچه برای تلفیق اهداف زیبایی با توجه به الگوریتم در نظر گرفته شده، در ادامه  

شامل:  به چند مرحله اصلی    به چند مرحله اصلی زیر تقسیم می شودشود،  . این فرآیند، که در فاز صفر طراحی آغاز می شودپارامتریک ارائه می
ایده نیازها و  اولیهتعریف  به   متنظی  ،تمیالگور  یبه ورود  هیاول  دهیا  ل تبدی  ،های  ارز  لتحلی   ،چندهدفه  یسازنهیو آغاز  انتخاب  ،  هافرم  یابیو 

 می گردد که در ادامه به ترتیب ارایه خواهد شد.  تقسیم یینها یهانه یگز و نهایتا ارائه سازی تعاملیهای برتر و ورود به بهینهفرم

 :تمیپروژه به الگور  هیاول یده یا یو ورود ازهاین فیتعر-1-۲-۴
 نیبه زم  لیرا مسقف کرده و تبد  اطیفوتبال خود در ح  نیقصد دارد زم  که  کانین  مدرسهبرای پروژه    هیاول  یدهیا  یو ورود  ازهاین  ،مرحله  نیا  در

سقف    کیهدف،    نیتحقق ا  ی داشته باشد. برا  نیکامل به زم  دید  ان یتماشاچ  یکه سکو  یبه طور  ، مشخص می گرددکند  دهیبسکتبال سرپوش
و     یطراح  یبرا  ییهانهیگز  جادیا  ند،یفرآ  نی. گام نخست در اردیقرار گ  البسکتب  نیشد تا بر فراز زم  فیمتر تعر  35در    23دهانه بلند با ابعاد  

 . کند یسازنه یاصلاح و به  شنهاد،یسازه را پ ییبتواند فرم نها تمیآن، الگور یبود تا بر مبنا تمیالگور یعنوان ورودبه  هیاول یاپوسته  میترس

 
 پروژه   ی:نقشه مورع . 7شکل          
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 توسط طراح  یبه لنوان ورود  یطراح یوارد شده به فضا یهیاول یپوسته . 8 شکل

ی وارد شده در زیر پوسته ایجاد می شود که طراح با توجه به شرایط پروژه مکان دقیق  ی اولیه نمایی از صفحه وارد کردن صفحه   پس از 
 ستون هارا مشخص می کند.

 
 واردکردن مکان ستون ها توسط طراح  یمرحله. 9شکل 

 ها تولید فرم-۲-۲-۴
شبکه  تشکیل  از  تشریحپس  الگوریتم  براساس  اولیه  در  ی  سازه   مطالبشده  محاسباتی  موتور  به  مربوط  تنظیمات  پارامترهای  پیش،  و  ای 

تناسباتیبهینه بهینهسازه-سازی  فرآیند  و  اعمال شد  نسبتای  از  برای هر یک  این مرحله،  آغاز گردید. در  پیشنهادی،  سازی  های هندسی 

 .فرم منتهی شد ۶0,000 تولید فرم مختلف تولید و مورد ارزیابی قرار گرفتند که در مجموع به  10,000

 ی اسازه  یمربوط به موتور محاسبات ماعیتنظ-۳-۲-۴
ورزشی  بلند سالن  های تولیدشده در طراحی سقف خرپایی دهانهدر الگوریتم پیشنهادی، برای اطمینان از تحلیل دقیق و مقایسه عادلانه فرم

بار مرده به عنوان نیروی غالب، به صورت خودکار بر اساس وزن سازه و  در این مرحله، تعریف شد.  Karamba3D، با دقت در محیط مان
، به دلیل مقاومت  Steel S335متریال انتخابی، فولاد  سپس برای  سازی شود.  شتاب گرانش محاسبه گردید تا شرایط واقعی بارگذاری شبیه 

برای تنظیم  نهایتا  بلند برگزیده شد، که با مشخصات مکانیکی استاندارد در موتور محاسباتی سازگار است.های دهانهو پایداری بالا برای سازه
ای سازی مقدماتی صرفاً سازه(، یک بهینه 2.23۶تا    0.5های تناسباتی )ای، به منظور رفع چالش عدم یکنواختی در مقایسه نسبت مقاطع سازه

سازی همزمان جرم  ای متنوع آزمایش شد تا کمینهمدل برای هر نسبت تناسباتی با استفاده از مقاطع لوله   5000انجام گرفت. در این مرحله،  

، که به  کرد  شناسایی  تناسباتی  نسبت  هر  برای  را  بهینه  مقطع  7  تا  4  سازی،بهینه  این  نتایج.  گردد  حاصل(  دهانه 1/500≥و حداکثر جابجایی )
سازی چندهدفه متصل شدند. این رویکرد، با تضمین تناسب مقاطع با ابعاد  عنوان کاندیداهای گسسته در اسلایدر پارامتریک به موتور بهینه 

 ی امربوط به مقاطع  لوله   یهاستیل.  شناسانه را فراهم آوردای و زیباییهای متغیر هر نسبت، امکان مقایسه عادلانه و دقیق عملکرد سازهمدول
 است:   ریبه شرح ز  یهر نسبت تناسبات یبرا

 ۰.۵مقاطع انتیابی برای ناب   . 1جدول 
 ی داخلی به میلیمتررطر گوشته رطر ضیام  بیرونی به میلیمتر 

1. ۶0.3 3.9 

۲. ۶0.3 5.5 

۳. ۶0.3 ۶.4 

۴. ۶3.5 ۶.4 

۵. 73 4.8 
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۶. 7۶ 3.2 

 ۰.۶18مقاطع انتیابی برای ناب  . ۲جدول 
 ی داخلی به میلیمتررطر گوشته رطر ضیام  بیرونی به میلیمتر 

1. ۶0.3 5.5 

۲. 73 3.2 

۳. 73 ۶.4 

۴. 7۶.2 3.2 

۵. 7۶.2 3.9 

۶. 7۶.2 5.2 

۷. 7۶.2 ۶.4 

 ۰.۷۵مقاطع انتیابی برای ناب    . ۳جدول
 ی داخلی به میلیمتررطر گوشته رطر ضیام  بیرونی به میلیمتر 

1. 73 3.2 

۲. 7۶.2 3.2 

۳. 7۶.2 3.9 

۴. 7۶.2 ۶.4 

۵. 88.9 4.8 

۶. 88.9 5.5 

۷. 88.9 7.۶ 

 1.۶18مقاطع انتیابی برای ناب   . ۴جدول

 
 
 

 

 

 

 
 ۲.۲۳۶ناب    یبرا یمقاطع انتیاب . ۵جدول

 ی داخلی به میلیمتررطر گوشته رطر ضیام  بیرونی به میلیمتر 

1. 139.7 ۶.۶ 

۲. 139.7 9.5 

۳. 141.3 3.4 

۴. 141.3 9.5 

۵. 141.3 12.7 

  نه یکم  ،یسازنهیبه   نیا  یوابسته در نظر گرفته شدند. هدف اصل  ریعنوان متغبه   یامقاطع سازه  ،یاسازه  یسازنهیدر مرحله به   ب،یترت  نیبه ا

صورت، با تمرکز   نی( بود. بدMaximum Displacement)   ییجاجابه  نیشتریآن، کاهش ب  ی( سازه و هدف فرعMassکردن وزن )
 شده صورت گرفت.  فیتعر یارهایها در معآن یامقاطع بر اساس عملکرد سازه نتخابا  ،یداریو پا یبر سبک

 سازی تناسباتی بهینه-4-2-4
  Yو  Xدر الگوریتم پیشنهادی، به منظور دستیابی به هارمونی هندسی مبتنی بر تناسبات بایونیک و معماری اسلامی، با تمرکز بر محورهای 

نقطه کنترل برای ایجاد تنوع    20سازی به دو دسته تقسیم شدند: متغیرهای وابسته، شامل  به عنوان اهداف اصلی طراحی شد. متغیرهای بهینه

تلورانس   )با  یالZ  محور  در  متر  2±هندسی  اندازه  و  محور  (  در  خرپا  برای  a)پارامتر    Xهای  اسلایدر  دو  شامل  گسسته،  متغیرهای  و   ،)
سازی را برای سازی شدند، موتور بهینه پیاده  Grasshopper. این تنظیمات، که در محیط  1.1، و  1،  0.9گذاری کل فرم با ضرایب  مقیاس

ها فرم تولید و ارزیابی شد، که از میان آن  10,000(، 2.23۶، 1.۶18، 1، 0.75، 0.۶18، 0.5ها فعال کردند. برای هر نسبت تناسباتی )تولید فرم
این نمونه   ۶00نمونه برتر برای هر نسبت )مجموعاً    100 بر اساس کمینهنمونه( در قالب جبهه پارتو استخراج گردید.  از  ها  انحراف  سازی 

بندی شدند. سپس، برای هر نسبت، سه فرم برتر از منظر اهداف چندهدفه انتخاب  ای )جرم و تغییرشکل( رتبه تناسبات هدف و معیارهای سازه

 ی داخلی به میلیمتررطر گوشته رطر ضیام  بیرونی به میلیمتر 

1. 114.3 8.۶ 

۲. 114.3 9.5 

۳. 127 3.2 

۴. 127 4.8 

۵. 139 ۶.۶ 
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سازی تعاملی وارد چرخه بعدی شدند، که این رویکرد امکان  های اولیه برای فرآیند بهینهها به عنوان ژنوم دهنده آنشده و پارامترهای تشکیل 
 نمود.  شناسانه و عملکردی تقویتتر را با حفظ تعادل زیباییهای بهینهحلهمگرایی به سمت راه 

 سازی تعاملی بهینه -5-2-4
سازی دهد، که با ادغام قضاوت انسانی و محاسبات الگوریتمی، بهینه سازی تعاملی، هسته اصلی الگوریتم پیشنهادی را تشکیل می مرحله بهینه

را در طراحی سقف خرپایی دهانه از استخراج  بلند سالن بسکتبال هدایت می چندهدفه  برتر )  ۶00کند. پس  برای هر نسبت    100فرم  فرم 
سازی جرم، کنترل تغییرشکل، و انحراف از تناسبات هدف( به  سازی )کمینههای مربوطه به همراه اهداف بهینهتناسباتی( از جبهه پارتو، ژنوم 

شود، و برای  های منتخب آغاز میهای اولیه از ژنوم شوند. فرآیند با تولید فرم وارد می  Grasshopperسازی تعاملی در محیط  موتور بهینه 
شود. معمار، با  ای و تناسبات( محاسبه و نمایش داده میگیری معیارهای کمی )عملکرد سازه سازی و میانگین هر فرم، امتیازی مبتنی بر نرمال

ترین تعادل بین هارمونی بصری و کارایی کند که پتانسیل بهینههایی را انتخاب میشناسانه خود، فرم تکیه بر این امتیازات و شهود زیبایی
را دارند. این فرم سازه به عنوان ژنوم ای  انتخاب تکرار  های منتخب  امتیازدهی، و  های نسل بعدی وارد چرخه تکاملی شده و فرآیند تولید، 
ای، تناسبات هندسی )ملهم از الگوهای  ای از پایداری سازهیابد که ترکیب بهینه ایی ادامه می گردد. این چرخه تعاملی تا دستیابی به فرمی نه می

های  حلبایونیک و اسلامی(، و جذابیت بصری را ارائه دهد. این رویکرد، با تقویت نقش طراح در هدایت فرآیند محاسباتی، امکان دستیابی به راه 
 . آوردخلاقانه و کارآمد را فراهم می 

 

 
 ی تعامل یتکامل یسازنهی به  یمطلوب در مرحله یاز انتیاب فرم ها  یریتصو  . 1۰شکل 

 سازی تعاملینتیجه نهایی بهینه  -۶-2-4
های پیشنهادی انجام شد. در هر نسبت، پس از چندین مرحله تکرار و انتخاب توسط معمار، یک فرم  سازی تعاملی برای تمامی نسبتبهینه

در نهایت برای    .شده، و جذابیت بصری بهینه شدندسازی، امتیازات محاسبهها با توجه به اهداف بهینهمطلوب نهایی انتخاب گردید. این فرم
 های نهایی برای تعدادی از نسبت  های تناسباتی انتخاب شده ارایه شده است. فرم تناسباتی بهترین فرم انتخاب شدند. در ادامه هر نسبت

 
 ۰.۵فرم نهایی منتیب در ناب   . 11شکل 
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 در توابع هدف فرم نهایی سازی شده نرمال . 1۲  شکل

 

 

 
 ۰.۶18فرم نهایی منتیب در ناب   . 1۳شکل 

 

 
 سازی شده در توابع هدف( )نرمال . 1۴شکل 
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 ۰.۶18منتیب در ناب   ییفرم نها. 1۵شکل

 

 
 1.۶18منتیب در ناب   ییفرم نها 16. شکل

 
 شده در توابع هدف(  یساز)نرمال . 1۷ شکل

  ی سقف برا  ییفرم نها  0.75پروژه فرم سقف مربوط به نسبت   طیطراح و شرا   ماتیاهداف، تصم  یبا توجه به اعداد بدست آمده برا  تیدر نها
 ارایه می شوند.  1۶و  15در ادامه نماهای منتخب از این پروژه در قالب شکل های  پروژه انتخاب شد. نیا

 
 ی سالنو خارج یداخل  ینماها  . 18شکل 
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 از داخل  ییسقف نها ینما  . 19شکل 

 

 

 چندهدفه  یسازنه یبرتر به یهانمونه  یابیارز -۳-۴
  اقدام گردید(  Pareto Frontمنتخب از جبهه پارتو )  یهاچندهدفه، با استخراج فرم  یسازنهیبه   ندیبرتر در فرآ  یهانمونه   یابیارزدر پایان به  

 ل تعاد  ی(، و برقراریو اسلام  کیونیبا  یوزن سازه، کاهش انحراف از تناسبات هدف )ملهم از الگوها  یسازنهی: کمیاصل  اریکه بر اساس سه مع
در    قیدق  لی( با تحل2.23۶تا    0.5)  یهر نسبت تناسبات  یبرتر برا  ی هاشدند. فرم   یبنددسته   شناسانهییبایز  یو هارمون  یاعملکرد سازه  نیب

و انحراف از    یاسازه  یارهامعی  عنوان به(  دهانه  1/500≥)  رشکلییکه وزن سازه و حداکثر تغ  ییشدند،جا  ییشناسا  Karamba3D  طیمح

  ییها(، فرم یاسازه تیجرم )اولو  نیبا کمتر  ییهاشامل فرم   ،یبنددسته   ن یشدند. ا یاب یارز  شناسانهییبای ز  اریمع  نبه عنوا  یتناسبات  یهانسبت
جامع و انتخاب آگاهانه را   سهی دو هدف، امکان مقا  نیا  نیشده ببا تعادل نرمال  ییهاو فرم   شناسانه،ییبایتناسبات به اهداف ز  نیترکیبا نزد

 .فراهم آورد یتعامل یسازنهیبه  ندیفرآ یبرا
مند انجام  سه روش نظام   قیاز طر   ،یشنهادیپ  تمیالگور  ییکارا  یابی چندهدفه با هدف ارز  یسازنهیبه   ندیدر فرآ  دشدهیتول  یهافرم  سهیمقاجهت  

جرم،    یسازنهی)کم  یسازنهی عملکرد هر هدف به   نیانگی( بر اساس م2.23۶،  1.۶18،  1،  0.75،  0.۶18،  0.5)  یتناسبات  یهاشد. ابتدا، نسبت 
توسط معمار    شدهی طراح  هیشدند. سپس، فرم اول   یبند( رتبهیبیترک  یسازمتعادل )نرمال  یبند( و دسته ی و انحراف تناسبات  رشکل،ییکنترل تغ

  و (  هدف  تناسبات  از  انحراف  و  دهانه،  1/500≥  رشکلیی)وزن سازه، حداکثر تغ  یعملکرد  یهامنتخب جبهه پارتو از نظر شاخص  یهانهیبا گز
  دهیمعمار سنج  هیپروژه با فرم اول  یمنتخب برا  یینها  یهافرم  ت،ی گردد. در نها   یابیارز  تمیبهبود الگور  زانیشد تا م  سهیمقا  یبصر  تجذابی

در   تمیالگور  ییرا نشان داد، و کارا  یبصر  یهارمون  شیدرصد( و افزا  1100)مانند کاهش وزن و بهبود تناسبات تا    یعملکرد  یشدند، که ارتقا
 نمود. دیینه و خلاقانه را تأ یبه  یهاحلراه دیتول

،  1.۶18،  1،  0.75،  0.۶18،  0.5فرم برای هر نسبت تناسباتی:    100فرم )  ۶00با استخراج  فرم های برتر،    خاب نهاییتدر پایان به منظور ان
سازی انحراف از  ای(، کمینهسازی وزن سازه )عملکرد سازهکمینه  :ها بر اساس سه معیار کلیدی  این فرم  اقدام گردید. ( از جبهه پارتو  2.23۶

ها نشان داد  بندی نسبت رتبهاولین گام،  در  بندی شدند.  دسته  شده بین این اهداف )دسته متعادل(شناسی(، و تعادل نرمالتناسبات هدف )زیبایی
، در حالی می دهدکیلوگرم بهترین عملکرد را در هر سه دسته ارائه   27,735.23متر و وزن سانتی  25.14با میانگین انحراف    2.23۶که نسبت 

 می باشد. ترین کیلوگرم ضعیف 40,254.۶8متر و وزن سانتی 100.5۶با انحراف   0.5نسبت که 
 

 ف میتل یدر ناب  ها تیانحراف تناسبا مانیم نیانگ یم . ۶جدول 

 
 
 
 
 
 

 

 متر( میمان انحراف)سانتی ناب  تناسباتی رتبه 

1. 2.23۶ 25.14 

۲. 1.۶18 31.23 

۳. 1 43.89 

۴. 0.75 47.۶8 

۵. 0.۶18 ۶۶.87 

۶. 0.5 100.5۶ 
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 ف میتل یدر ناب  ها تیانحراف تناسبا مانیم نیانگیم. 20شکل 

 
ها انجام شد تا امکان انجام  داده یور نهیشیب-نهیکم یسازجنس بودن اعداد، نرمالناهم لیآمده، به دلدست به یهافرم  یپس از بررس

با امتیاز   2.23۶نسبت مجددا و  نمودهسازی برای دسته متعادل، امتیازات را یکپارچه نرمالاین   با  فراهم شود. رهایمتغ یرو یاضیر اتیعمل
 گردید.ای برجسته به دلیل تعادل بصری و سازه 0.107با امتیاز   0.75در صدر قرار گرفت، در حالی که نسبت  0.092

 شده در توابع هدف(  یسازدر توابع هدف میتلف)نرمال یلملکرد هر ناب  تناسبات نیانگ یم . ۷ جدول
 امتیاز ناب  در دسته بندی متعادل  ناب  تناسباتی 

1. 2.23۶ 0.092 

۲. 1.۶18 0.104 

۳. 0.75 0.107 

۴. 1 0.132 

۵. 0.۶18 0.140 

۶. 0.5 0.207 

 
 بهترین فرم ها در دسته بالانس . 21شکل 

 
ای، تناسباتی، و متعادل( و سه فرم با جذابیت بصری بالا انتخاب شدند تا در  برای هر نسبت، سه فرم برتر در هر دسته )عملکرد سازه در پایان 

را که نه تنها از نظر عملکرد   ییهافرم ،یتعامل یسازنهیبه  یتا در مرحله دهدی انتخاب به طراح اجازه م  نیا . سازی تعاملی استفاده شوندبهینه
از    یبیترک  ند،یفرآ  نیو بهبود قرار دهد. ا  لیدارند، مورد تحل  یشتری ب  ت یجذاب  زین  یبصر  ییبایبرتر هستند، بلکه از لحاظ ز یو تناسبات  یاسازه

( در ادامه  24الی  22مربوط به این انتخاب)  شکلهای. آوردیفراهم م ترنهیبه  یهابه فرم  یابیدست یرا برا یطراح یو شهود یعلم یارهایمع
 ارایه شده است. 
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 مقایاه بهترین فرم های انتیاب شده از نظر لملکرد سازه ای در ناب  های میتلف . 22شکل 

 
 مقایاه بهترین فرم های انتیاب شده از نظر لملکرد تناسباتی در ناب  های میتلف . 23شکل 

 
 مقایاه بهترین فرم های انتیاب شده از نظر تعادل اهداف در ناب  های میتلف لملکرد رابل ربول . 24شکل 

 
)وزن سازه، انحراف   یدیکل اریمعمار، بر اساس سه مع ه یچندهدفه با فرم اول یسازنه یمنتخب حاصل از به  یهاعملکرد فرم   سهیمقادر پایان با 

نشان  این مرحله      جینتا  اقدام گردید.(  2.23۶،  1.۶18،  1،  0.75،  0.۶18،  0.5)  یشده( در شش نسبت تناسباتمتعادل نرمال  ازیو امت  ،یتناسبات
با وزن متوسط    یاو عملکرد سازه  یشناسییبایز  نیب  ی، تعادل مطلوب0.483متعادل    ازیدر تناسبات و امت  %1134با رشد    0.75داد که نسبت  

  51,۶28.۶7تر )سبک  یدر اهداف متعادل، فرم  %340در تناسبات و    %985با رشد  نیز    0.۶18نسبت    نموده وبرقرار  ،  لوگرمیک  ۶5,73۶.1۶
در   لوگرم،یک  4۶,750.02وزن    رغمی، عل0.210متعادل    ازی( و امت%400)  یرشد تناسبات  نیتربا کم  2.23۶ه داد. در مقابل، نسبت  ( ارائلوگرمیک

را نسبت به    اریدر هر سه مع  شدهنهیبه   یهاعملکرد فرم  ریبهبود چشمگ  سه، یمقا  نیعمل کرد. ا  ترفیضع   شناسانه ییبایبه اهداف ز  یابیدست
 ( ارایه شده است. 8)جدول که در کرد دییتأ هیفرم اول



(یروزی.... )فیتعامل-یتکامل تمیبا استفاده از الگور یسقف سالن ورزش یسازنه یو به یطراح      

 

1086 

 

 
 هیبرتر انتیاب شده با فرم اول یهافرم اهیمقا . ۲۵شکل 

پس از بررسی فرم های نهایی از لحاظ بصری و امتیازات  ،  مختلف  یهاو نسبت   هایبنددر دسته   گریکدیبا    ییفرم نها  شش   سهیمقادر پایان، با  
 انتخاب گردید.  0.75سازی، فرم نهایی از  نسبت بهینه

 
 نتایج فرم های نهایی در اهداف میتلف   . ۲۶شکل 

 
در هر سه    2.23۶حاکی از برتری نسبت  اگر چه  ( 2.23۶تا    0.5فرم برتر از جبهه پارتو در شش نسبت تناسباتی )  ۶00کمی  نهایی   ارزیابیلذا  

انحراف از   نیوزن، کمتر  نیکمتر   ه )داشتنعملکرد را ارائه داد  نیبهتر   بوده و  متعادل(  یهاو فرم  ،یااهداف )تناسبات، عملکرد سازه  یدسته
، با وجود  0.75نسبت  اما    د،را نشان دا  نهی به   یهافرم  دیدر تول  تمیالگور  یبالا  یاثربخش  ( ودر اهداف کلان  یرشد نسب  نیشتریتناسبات و ب

ه ارائه کرد  یمتوازن و قابل قبول  ییهاو تناسبات، فرم   یاعملکرد سازه  انیم  یو تعادل  یسوم در هر دسته، از نظر بصر  ایدر رتبه دوم    یریقرارگ
عملکرد را   نیترفضعی  0.5  و نهایتا نسبت  نسبت انتخاب شد.  نیا  یهافرم  انیمنتخب پروژه از م  ییفرم نها  ت،یدر نها  زین  لیدل  نیبه هم  و

  ن یشود، در عمل ا  یترقیها منجر به تناسبات دقکوچک بودن مدول  رفتی که انتظار م  ه یبرخلاف تصور اوله و  داشت  هایبنددسته   یدر تمام
ها بهبود نسبت   یمعمار، در تمام  ه یبا فرم اول  یینها  یهافرم  یسهمقای  . درنداشت  ی عملکرد مطلوب  شناسانهیی بایو نه ز  یانسبت نه از نظر سازه

مشاهده   یبه اهداف تناسبات یابیدر دست  یدرصد  1100از    شی، رشد ب0.75موارد مانند نسبت    یکه در برخ  یاگونه مشاهده شد؛ به  یریچشمگ
های بایونیک را نشان داده و بر ضرورت در تقویت خلاقیت و کارایی طراحی  پیشنهادی  ها، اثربخشی الگوریتماین یافتهلذا به طور کلی    .گردید

های بهینه و  در تولید فرم   الگوریتماین  کارایی  نموده و  پذیری آن تأکید  های واقعی برای تأیید پایداری و گسترش های عملی در پروژهارزیابی
 می نماید.خلاقانه را تأیید 

 تیجه گیری ن-۵
بلند، نشان داد که ادغام  دهانه  ییخرپا  یهاسقف   یطراح  یبرا  تعاملی–یتکامل  تمیالگور  کی  یابیحاضر با هدف توسعه و ارز  قیتحق  ندیفرآ

ز مع  شناسانهییبایالزامات  فرم  تواندیم  یاسازه  یعملکرد  یارهایبا  ع  ییهابه خلق  در  و  ک  نیکارآمد  واجد  شود.    یبصر  تیفیحال  منجر 
 ی ریگبلکه باعث شکل   ،یطراح  تیفیک  ینه تنها موجب ارتقا  یتعامل  یسازنه یبه   کردی آن است که استفاده از رو  انگریب  پژوهش  یدستاوردها

روش توانسته    نینشان داد که ا  یشنهادیپ  تمیالگور  یکل  یابیارز  سازه شده است.  یو مهندس  یدر معمار  یو نوآور  تیخلاق  یبرا  نینو  یبستر
 دیتول  ییهافرم   ، یاسلام  یو معمار  عتیته از طبگرفالهام  یاز تناسبات هندس  یریگبا بهره   تمی. الگورابدیدست    ق یتحق  یاست به اهداف اصل
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درصد    40وزن سازه تا حدود    ریمهم، کاهش چشمگ  جینتااز    یکی بودند.    نهیبه   زین  یااز نظر سازه   ،یبصر   ت یفیکرد که ضمن دارا بودن ک
 به همراه دارد.  زین ییو اجرا یاقتصاد ی ایمزا ،یاسازه ییکه در کنار کارا یبود؛ دستاورد هیاول یهانسبت به طرح 

و   بایمتنوع، ز یهافرم دیکه امکان تول. نخست آن نمود فایا یاکنندهن یینقش تع یدر چند بعد اصل یشنهادیپ تمیالگور ،یطراح ندیمنظر فرآ از
مطلوب، کاهش   یاچندهدفه، علاوه بر عملکرد سازه  یسازنهیو به   یاصول تناسبات هندس   قیکه با تلف  ییهارا فراهم نمود؛ فرم  یکاربرد

  ، فرمی  تناسبات  شامل  –  یهدف طراح  نیهمزمان چند  لیروش توانست تحل  نیکه ابه همراه داشتند. دوم آن  زیرا ن  هانهیو هز  مصالحمصرف  
تعادل م  یاب یدست  یبرا  یبستر  ب یترت  نبدی  و   سازد  محقق   را   – و کاهش وزن    یاسازه  یداریپا   ن یاهداف متعارض فراهم آورد. چن  انیبه 
  یایمزا  گرید  ازبودند.  زین  ییبالا  شناسانهییبایز  تیفیواجد ک  ،یفن  ییاز کارا  یبرخوردار  نیشد که در ع  ییهارمموجب انتخاب ف  یایژگیو

متنوع   یهانهیگز  یبا ارائه   ی شنهاد یپ  تمیالگور، چرا که  است  یطراح هیطراحان در مراحل اول  یو نوآور تیخلاق  تیتقو  کرد،یرو  نیبرجسته ا
 کرد.  جادیا یدر معمار دیجد میخلق مفاه یبرا   یو بستر مناسب هدیبخش عیرا تسر هادهیا یریگشکل  ندیفرآ رمنتظره،یو غ

و   نیسنگ  یندیفرا  یتعامل  یسازنهیبه  نمود، چرا کهاشاره    زین  یمحاسبات  یهات یمحدودبایستی به    حاضر  پژوهشدر  دستاوردها،    نیوجود ا  با
 ی هااز روش  یریگچالش با بهره   نی. هرچند انمایدرا مصرف    یادیز  یمنابع محاسبات  اسیمقبزرگ  یهادر پروژه  تواندی بر است که مزمان

 خواهد بود.  یضرور کردیرو  نیا یاست، اما توجه به آن در توسعه و کاربرد عمل تیریقابل مد شتریب ی پردازشو توان  یمحاسبات ترشرفتهیپ
 :شود ی ارائه م یاصل یدر چهار دسته ری ز شنهاداتیپژوهش، پ یهاتیآمده و محدوددست به  جینتا یبر مبنااکنون 

های های طلایی، الگوریتمتری مانند نسبتدر چارچوب تناسبات متنوع  هایی  توسعه الگوریتم :گاترش روانین هندسی و تناسباع -

های ارزیابی  توسعه شاخص-  ها(تر )مانند گنبدها و طاق های پیچیدهفرکتالی یا الگوهای اسلامی برای بررسی پتانسیل آن در طراحی فرم

منظور دستیابی به  سازی، به ی عمر به فرآیند بهینهافزودن معیارهایی نظیر مصرف انرژی، نور طبیعی، آکوستیک، و هزینه چرخه  :چندبعدی

شناسی محیطی و ادراک بصری، برای بررسی تأثیر تناسبات  هایی چون روان پیوند الگوریتم با حوزه  :ایرشتهمطالعه میان-ترطراحی جامع 

ورود پارامترهای اقلیمی مانند باد، باران، و تابش خورشید در   :های ارلیمیادغام با داده -  ی کاربر و کیفیت ادراک فضاهندسی بر تجربه 

تر، محاسبات  های تکاملی سریع کارگیری الگوریتمبه  :کاهش زمان محاسباع -  هایی سازگار با محیطسازی برای خلق سازهفرآیند بهینه

آزمودن الگوریتم  :متنوعهای  کاربرد در پروژه-  مقیاسهای بزرگمنظور تسهیل اجرای الگوریتم در پروژهموازی یا یادگیری ماشین به

-  عملی بودن آنکارایی و  های زیرساختی بزرگ، برای ارزیابی  های سبک( تا پروژههای کوچک )مانند سازه، در مقیاسمتنوعهای در پروژه

دانشگاه :ترغیب نهادهای وموزشی و پژوهشی به  میانتوصیه  تحقیقات  از  برای حمایت  و مؤسسات پژوهشی  ای در حوزه رشته ها 

های نظام مهندسی  ای و سازمانپیشنهاد به نهادهای حرفه :هااستانداردسازی و دستورالعمل-  سازی تعاملیمعماری پارامتریک و بهینه

 :گذاریحمای  مالی و سرمایه -  های هوشمند در طراحی معماری و سازهکارگیری الگوریتمهای مرتبط با به برای تدوین دستورالعمل

کنند، با هدف گسترش های تعاملی استفاده میسازی مبتنی بر الگوریتمهایی که از طراحی پارامتریک و بهینههای مالی برای پروژهایجاد مشوق

های پیشنهادی  های تعاملی برای ارزیابی فرماستفاده از محیط  :(VR/AR) ادغام با وارعی  مجازی و افموده-  کاربرد صنعتی آن

 (3D Printing) های ساخت افزایشیگیری از فناوریبهره :پیوند با ساخ  دیجیتال و رباتی - صورت بصری و مقیاس واقعی به 

های توسعه ارتباط میان الگوریتم و مدل :BIM هایسازی با پلتفرمیکپارچه -  های پیچیده و بهینهو مونتاژ رباتیک برای تولید فرم

 .ها از طراحی مفهومی به فاز اجرابرای تسهیل انتقال داده (BIM) اطلاعات ساختمان
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