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  چکیده
های مختلفی جهت بهبود نظم نظم سازه را به صورت کمی تعریف کردند و شیوه ایهی پیش شاخصدر سه دههپروفسور هوشیار نوشین و سایر محققان 

ای ههای فضاکار )گنبدها و تخت( و پوستهای خاص از سازههای بازگشتی و ... را برای ایجاد ردهگام، پیمایش کروی، تکنیک هتصویرگام ب ها نظیر تراپویش،سازه

ار ها به کی نظم سازهها را جهت تحلیل و مقایسهدند، ارائه دادند و بسته به نوع پروژه یک یا چند از این شاخصای که به صورت چندوجهی طراحی شده بوشبکه

های یکسان یا تقریباً یکسان، )اضلاع( با طول هابردند. با توجه به اهداف مختلف تعریف نظم هم متفاوت است. نظم مورد بررسی در این پژوهش به افزایش المان

 ی فرم برهای متفاوت وجوه با حفظ هندسههای طولی( و کاهش تعداد شکلها )بازههای طولی المانهای متفاوت، کاهش تعداد تیپها با طولعداد المانکاهش ت

دبلند ی بیتک لایهبندی دلانی حاصل از نقاط گنبد فضاکار های نظم و همچنین بررسی و تحلیل بهبود نظم مثلثی شاخصگردد. هدف این پژوهش مطالعهمی

در ف نظم( های مختلسازی شاخصسازی ژنتیک )با استفاده از کمینهای و استفاده از بهینهخوزستان با الگوریتم پیشنهادی: به کار بردن الگوریتم پیمایش دایره

ایج عددی تای و مساحتی نظم ارائه داده، نطولی، زاویههای ی شاخصهایی برای محاسبهباشد. جهت بررسی بهبود نظم الگوریتمبه یک الگوی مناسب میدستیابی 

ی نظم دو سازه ها به تنهایی ملاکی برای سنجش و مقایسهدهیم این شاخصو نشان می تعریف کلی شاخص نظم را پیشنهاد نمودهها را محاسبه، این شاخص

 باشد.ی و ایجاد طرح بهینه یک سازه موثر مییابها، فرمباشند. نتایج حاصل از این پژوهش در مباحث بهبود نظم سازهنمی

 کلمات کلیدی
 الگوریتم ژنتیک. ای،الگوریتم پیمایش دایره بندی دلانی،گنبد، بهبود نظم، مثلث
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 مقدمه -1

 ،بزرگ یپوشش فضاها ،یانرژ ،یساخت، عملکرد، اقتصاد، نورپرداز یتکنولوژ ت،یجذاب ،ییبایمختلف از جمله ز لیبه دلاامروزه 

زارشی با استناد به گمورد توجه مهندسان بوده است.  شتریب یاشهیش یهاو مخصوصاً با پوشانه یافضاکار شبکه یهاو ساخت سازه یطراح

انتشار  1984در سال (IASS) های فضاییها و سازهتوسط انجمن بین المللی پوسته "های فضاکاروضعیت موجود سازه"که در رابطه با 

ای در نظر گرفت که از عضوهای خطی تشکیل یافته و طرز قرارگیری فضایی را به صورت یک سیستم سازه یتوان یک سازهیافت می

گیرد گونه به خود میی فضاکار اغلب شکلی صاف یا منحنی. یک سازهشوندای است که بارها به صورت سه بعدی منتقل میآنها به گونه

 جادیخود سبب ا نیهستند که ا ریمتغ اریاعضا در محل اتصالات بس یریگها جهتنوع سازه نیا یسازه و هندسه عتیبه علت طب .]1[

شوند  یمحدود طراح پیدر چند ت سازه شود تا عناصر متعدد در هریهمواره تلاش م نرویاز ا شود،یمو زوایا ها در اندازه المان ادیتنوع ز

استوانه، چلیک، ، تختتوانند های فضاکار از نظر ساختار هندسی میسازه. نمود ییجوصرفه نهیقطعات، در زمان و هز یسازتا بتوان با انبوه

ا بر تخت ر یدرصورتی که الگوی یک شبکهدر دو جهت دارای انحناست. گنبد و یا ترکیبی از اینها باشند.  ، آزادگون، گنبدیسهمی

نی گنبد از دیرباز در معماری ایران کاربرد فراواشود. تک لایه تشکیل می یسطح منحنی تصویر نموده و تطابق دهیم، گنبد شبکه گونه

 یباشناسیو ز نهیکاهش هز نه،یطرح به جادیها به جهت مباحث انظم سازه  .]2[شود داشته و از اشکال بهینه و مقاوم محسوب می

 دیاز لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه باشد، بلکه با دیسازه نه تنها با کی فرم ینهیهمواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. طرح به

محققین برای اینکه بتوانند نظم هندسی یک سازه را به صورت کمی تعریف کنند و مورد  .]3 [برآورده کند زیای را ننامه نییالزامات آ

یا گیری نظم یا پارامترهای هندسی اندازه ها به مترهایاند. این شاخصنظم را ارائه داده های عددیارزیابی و مقایسه قرار دهند، شاخص

شبکه  تیفیک ینظم تنها به مطالعه یو بررس لیتحلشوند. در معروف هستند که برای تولید اطلاعات هندسی استفاده میهای نظم درجه

 در نظر گرفتهها، وزن سازه و ... شانهپوها، مصالح مورد استفاده در چون ضخامت هموندها و پوشانه یموارد نیبنابرا شود،یپرداخته م

 کی یبرا یجامع فیتا کنون تعر .ردیگیقرار م یمورد بررس ایوجوه و زوا از نقاط، خطوط، تشکلسازه م یخط یشود و فقط شبکهینم

 یهمهاست که  نیآل ادهیباشد و ا کسانیاز عناصر سازه  ییاست که درصد بالا نیسازه منظم ارائه نشده است. اگر چه توافق نظر بر ا

گویند اگر تفاوت طولهای عناصر نسبتاً کم یک پردازش را منظم می  .باشد کسانیعناصر  یوجوه به کار رفته در سازه مشابه و طول همه

های نرخ طولی و سایر محققان ابتدا شاخص 2، رامتین حق نظر1در علم مهندسی سازه برای اولین بار پروفسور هشیار نوشین .]4-5[ باشد

 .نداهتعریف کرد (2( و )1های )به صورت رابطه و نرخ شکلی برای سنجش نظم چندضلعی

(1) 
Shortest edge length

Longest edge length

Lr   

(2) 
smallest internal angle of the polygon

largest internal angle of the polygon

Sr   

برای گنبدهای ژئودزیک  چندضلعی منظم است ومتناظر با یک  1باشد و نرخ طولی )شکلی( می 1و  0ها بین برد مقادیر این شاخص 

 انحراف استاندارد اضلاع ، تعداد سایزهای متفاوت عناصر،شکلی هایمیانگین نرخ هایشاخصشود، که از ترکیب وجوه مختلف حاصل می

  .]6 [دنشوها به صورت معکوس هم تعریف میاین شاخص .]4[ دناهرا ارائه داد (LEP)نمودار  3و نمودار شاخص طول

ب )ضری، انحراف طولی اضلاع )زوایا( ، واریانساضلاع )زوایا( ، میانگین)زوایا( تغییرات اضلاع یدیگری مانند دامنه هایشاخصمحققان 

جوه وها )گنبدها و تخت( که از ترکیب سازهای از را نیز برای سنجش نظم ردهزوایا( و ... ضریب تغییرات تغییرات اضلاع(، انحراف شکلی )

به و  باشندها در علم آمار میداده های وضعیت پراکندگیها برگرفته از شاخصاین شاخص .نداهمعرفی کرد اند،به دست آمدهمختلف 

مختلف نظم سازه، همراه با منبع در جدول  هایشاخص اند.شده توصیف ]5[ و به نژاد ]4[ 4های دکترای کورویواصورت کامل در رساله

                                                             
1 Hoshyar Nooshin 
2 Ramtin Haghnazar 
3 Length Profile Chart 
4 Kuroiwa 
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، تعداد اضلاع سازه nها ی شاخصمعرفی شده است. در همه 1
iLها طول اضلاع به کار رفته در سازه و 

avL میانگین اضلاع به کار رفته

  باشد.در سازه می
 های طولی نظممعرفی شاخص -1جدول 

Table 1- Introducing the length regularity indicators 
 معیار مناسب برای سنجش  نظم سازه منبعو سال  نام محقق ردیف

 1997 و همکاراننوشین  -1

]7[ 

 (r)نرخ طولی 

max

min

L
r

L
 

 1997 همکاراننوشین و  -2
]7[ 

 (L)نمودار شاخص طول 

 1997 نوشین و همکاران -3

]7[ 

 (S)انحراف معیار 

 
2

Li Lav
S

n



 

نوشین و حق نظر،  -4
 همکاران

2014 
]6[ 

 (d)    انحراف طول

 
2

Li Lav
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cv

Lav Lav



 


 

 2000 کورویوا -5
]4[ 

2واریانس 
( )S 

 
2

2
Li Lav

S
n



 

 2000 کورویوا -6

]4[ 

 (D)دامنه تغییرات 

max minD L L  

 

. ی اضلاع با هم برابر باشند، واریانس صفر استدهد. اگر همهواریانس وضعیت پراکندگی اضلاع نسبت به میانگین را نشان می شاخص

اگر انحراف  .چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند اضلاعطور میانگین  دهد بهنشان میباشد. این شاخص انحراف معیار جذر واریانس می

اضلاع م بعد با هو  پراکندگی اندکی دارند، هستند اضلاع نزدیک به میانگین اضلاعآن است که  ینزدیک به صفر باشد، نشانهاضلاع معیار 

ی اضلاع سازه با هم برابر است. شاخص دامنه شاخص ضریب تغییرات بی بعد است و صفر بودن آن بدان معناست که طول همه د.باشمی

ی اضلاع سازه است. زمانی کاربرد دارد که ی برابری همهدهد و صفر بودن آن نشان دهندهراکندگی را نشان میتغییرات حداکثر میزان پ

های عناصر به ی نسبت طولدهد. محور افقی نشان دهندهمودار شاخص طول توزیع طول عناصر را نشان مینها کم باشد. تعداد داده

دهد. هر مستطیل متناظر با یک دسته از اضلاعی است که نی را بر حسب درصد نشان میمیانگین همه عناصر است و محور عمودی فراوا

 طول آنها با هم برابر یا به هم نزدیک باشد.

های و ضریب تغییرات مرتبط با نرخ ها قابل توسعه به زوایا و همچنین مفاهیم میانگین، واریانس، انحراف معیارتمامی این شاخص

آنها  یدگیچیها و پتنوع فرم لیکنون پژوهشگران به دل تاد، باشنکار رفته در یک سازه می های وجوه بهمساحتهای شکلی و طولی، نرخ

ا باند؛ همچنین محققان ها پرداختههای فضاکار و بهبود نظم این سازههای نظم سازهتحلیل، بررسی و کاربرد تعاریف شاخصکمتر به 

ها با استفاده افزار فرمیان در طراحی سازهکاربرد نرم اند.پژوهشهای مرتبط با بهبود نظم را انجام داده 2و متلب 1افزارهای فرمیاننرم کمک

 فارس جیخل دبلندیگاز ب شگاهیپالا ساختمانی فضاکار تک لایه گنبد یمورد یپژوهش نمونه نیا درلذا باشد. از منطق جبر فرمکس می

ی هاشرکت سازهمهندسین توسط . این سازه ایمکردهانتخاب  را واقع شده بهبهان در استان خوزستان دیشه غرب یلومتریک 32در که 

                                                             
1 Formian 
2 Matlab 
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 5/8قطر گنبد حدود  .به اتمام رسیده است 1398ساخت آن در سال و  (1 ه )شکلشد یطراح نویافزار راافق نور)سان( در نرمفضاکار 

 باشد. متر می 3/1متر و ارتفاع گنبد حدود 

 
 شرکت سازه فضاکار افق نور ، منبع :سازه فضاکار فرم آزاد ترسیم شده در نرم افزار راینو :1شکل 

Figure 1: Free form space structure drawn in Rhino software, Source: Ofogh Noor Space Structure Company 
 

 هایپیکاهش تعداد ت کسان،ی باًیتقر ای کسانیها با طول المان شیافزا به این پژوهشادبیات مورد بررسی در  هندسی( نظمنظم )

 1100الی 1000ها بین در این پژوهش طول المان د.گردیمبر گنبد  فرمی متفاوت وجوه با حفظ هندسه یهاشکلکاهش و  یطول

میلیمتر یک  1000های کمتر از د. الماندهنی طولی( را نشان میمیلیمتر و ... هر کدام یک تیپ طولی )بازه 1200الی  1100میلیمتر، 

یا کمتر باشد، در تیپ بعدی )در صورت عدم وجود در تیپ فعلی(  2ها شود و اگر در یک تیپ طولی تعداد المانتیپ طولی محسوب می

 یابتدا پوستهی گنبد به منظور تغییر موقعیت نقاط با حفظ هندسه گیریم.شود و آن را به عنوان یک تیپ در نظر نمیمحسوب می

بندی دلانی نقاط سازه از مثلثگردد. بندی دلانی میبه صورت پارامتریک طراحی و نقاط حاصل مثلث را گذرا از نقاط سازه ی()رویه

شاخص |گیرند، مقدار خطا برابر با هایی که در حالت نظم کامل سازه مقدار صفر میدر مورد شاخص .]3[ دشوحاصل می 1شودلراگنبد 

 بهبود نظمرای اولین بار در این پژوهش ب. باشدمی |1-شاخص نظم|باشد، مقدار خطا برابر  1و اگر در حالت نظم کامل سازه برابر  |نظم

دهیم. یمورد تحلیل و بررسی قرار م نظم خطاهای سازیکمینه با به کار بردنرا  شودلر(ا)گنبد  خوزستان ندی دلانی گنبد بیدبلندبمثلث

ی گذرا قید مسئله این است که نقاط ورودی سازه فقط قابلیت جابجایی روی پوسته باشد.می یک هدف ودارای یک قید  سازیبهینهی مسئله

 :روش پیشنهادی  جهت تغییر موقعیت نقاط روی پوسته باشد.گیری میاندازهسازی خطاهای هدف مسئله کمینهو  را دارند از نقاط سازه

انجام  2وسی گالاپاگبا استفاده از افزونهسازی ژنتیک را بریم. اجرای بهینهرا به کار می سازی ژنتیکای و بهینهالگوریتم پیمایش دایره

 ای و مساحتی نظم( و درصد اضلاع و زوایای متفاوت)طولی، زاویه هندسی های نظمی شاخصهایی برای محاسبهالگوریتم. ]8 [دهیممی

را  هندسی تعریف کلی برای شاخص نظم ،های نظم مطالعات پیشین محققانشاخصتعاریف  اساس برهمچنین و کنیم طراحی می سازه

 باشند.گیری نمیتنهایی ملاک تصمیمبه  هندسی های نظمه و ارزیابی دو سازه شاخصجهت مقایسدهیم و نشان می دهیممی ارائه

 سازی با تنظیمات پیش فرض گالاپاگوس اجرا شده است. بهینه

 

 تحقیق پیشینه -2  

سازه  یهندس یهااست. نقش یهندس متنوعی با الگوها هانظم سازه دیمختلف کل یهانقش جادیها و ااتصال اعضا در گره ینحوه

اخذ کنند که ماحصل آن  یادیز یتیریو مد یفن یهامیتصم دیبا نید و مهندسنرفتار سازه موثر باشد هم در نظم سازه و هم در نتوانیم

منظم موجب  یهندس شیآراشد. با نانیاطم بیضرا شیو افزا یمنیو مقاومت، ا یموارد فن شیافزا ،ترعملکرد مطلوب نه،یکاهش هز

 شود. یو مونتاژ م یتر شدن کار طراحآسان

                                                             
1 Schwedler Dome 
2 Galapagoas Plug-in 
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معمولاً در  کیمهم است. خواص متربسیار  فضاکار یهاو ساخت سازه یدر طراح کیمتر یهایژگیو و یاطلاعات هندسپرداختن به 

 یارده )طراحی مفهومی( 1یپردازدر تاشه نیمحقق ریاخ یکاربرد دارد و در چند دهه کهشب کیساختار  ، تعریف نظم و بهبود نظمیابیارز

  .]5[ اندها به آن پرداختهاز سازه

یارائه م یاشبکه یگنبدها یخانواده از الگوها برا کی افتنی یبرای را کرو شیمایمفهوم پی دکترای خود رسالهدر  2به نژادعلیرضا 

 .]5[ باشدیو زمان م نهیسهولت ساخت، مونتاژ، کاهش هز یایمزا یدارا یمساو یهااز المان ییبا درصد بالا وهیش نی. ادهد

برای ، به کار بردند کیژئودز یگنبدها جادیا یرا با هدف بهبود نظم برا 4گام به گام یرسازیتصو یوهیش و همکاران 3حق نظررامتین 

طونی استفاده کرده و برای افزایش نظم در گنبدها، مفهوم چندوجهی های لاهای ار شمیسی و افتولید گنبدهای ژئودزیک از چندوجهی

نرخ  نیانگیها، مالمان اریها، انحراف معنظم شامل تعداد کامل المان یهابا استفاده از شاخص و اندگرفتهگرد شده را نیز ارائه و به کار 

  .]6[ قرار دادندتحلیل را مورد  یاپله یرسازینرمال و تصو یسازریحاصل از تصو یهاهو نمودار شاخص طول، ساز ینرخ طول ،یشکل

ی پردازتاشه یرا برا ((GP)تابع  6تانسیل هندسیتابع پ یسازممینیم ندی)فرآ 5شیتراپو ندیفرآ ]7[ی مقاله درنوشین و همکاران 

 یولط یهاو کاهش تفاوت یاگره یهاتیدر موقع رییباعث تغ گنبد کی یرو ندیفرآ نیا یمثال با اجرا یند. برااهکار برد سازه به کی

 اند.را به کار بردهو نمودار شاخص طول  یطول افانحر ،ینرخ طول پارامترهاینظم بهبود  لیتحل یبرا و دیها گردالمان

مطرح کردند.  یاسازه یردازپنظم تاشه یرا برا کیروش ژنت تخت یی سازهمثال ساده کیدر ] 9[ی مقالهو همکاران در  نینوش 

 ک به هم باشد. ینزد ای کسانیها روش باعث شد طول المان نیاستفاده کردند. ا 7نرمال شده انسیتابع هدف از وار یبرا

 نیها و همچنسلول یهامساحت یرا برا راتییتغ بیو ضر اریانحراف مع میمفاه ،یسلول یهانظم شبکه یبررس یبرا 8یرکوفسکیپ

  .]10[ها به کار بردسلول یهاطیمح یبرا

 یایبر جغراف یمبتن یسازنهی( و بهPSO) 10ذرات یسازنهیبه یهاتمیالگور ی شاملفراابتکار یهاتمیالگور نکاراهم و9مساح رضاسعید

هبود در ب یهندس لینرمال شده و تابع پتانس انسیسازه به کار بردند. دو تابع هدف وار یپردازتاشه یسازمنظم ی( را براBBO) 11یستیز

 . ]11[ داشت یادیز ریمطرح شده تأث یهانظم مثال

 یاشبکه یهااز پوسته یارا جهت بهبود نظم رده  PSOتمیو الگور کیژنت تمیالگور یبازگشت یهاکیتکن و همکاران یگودرز مرجان

 ازدحام یسازنهیبه کیتکن کسانیسطوح  یرو دی( ارائه دادند و مشاهده گردینوسیو س یهذلولو یسهمو مکره،یمتفاوت )ن یبا انحنا

 یچهارضلع یبندبا در نظر گرفتن شبکه نیاست. همچن افتهیدرصد بهبود  50از  شیو نظم ب کندیبهتر عمل م کیژنت کیذرات از تکن

  .]12[ بهتر است یمثلث یبنداز شبکه یچهارضلع یبندشد بهبود نظم شبکه جهیسطوح نت یرو یو مثلث

 یهاسازه نظم هایتعاریف شاخص و بهبود نظمتحلیل  ،بررسینقد، آنها کمتر به  یدگیچیها و پتنوع فرم لیکنون پژوهشگران به دل تا

 یدمور ینمونه هندسی بهبود نظمتحلیل پژوهش  نیتمرکز الذا  ی موردی بررسی شده است.هاند و به صورت نمونهاهپرداختفضاکار 

 ی ورودیهنقط 57ا ب سازی ژنتیکای و بهینهالگوریتم پیشنهادی : استفاده از الگوریتم پیمایش دایرهبا بیدبلند خوزستان فضاکار  گنبد

 .باشدیم

 

 

                                                             
1 Configuration Processing 
2 Alireza Behnejad 
3 Ramtin Haghnazar 
4 Stepping Projection 
5 Traviation Process 
6 Geometric Potential Function 
7 Normalized Variance 
8  Piórkowski 
9  Saeed Reza Massah 
10 Particle Swarm Optimization(PSO) 
11 Biogeography-Based Optimization(BBO) 
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 روش تحقیق-3

 مراحل انجام پژوهش عبارتند از :و  باشدیم یلیو تحلی، آزمایشگاهی محاسباتکاربردی،  ک،یتمیپژوهش الگور نیدر ا قیروند تحق

 ی درصد اضلاع و زوایای متفاوت سازهمحاسبهی نظم و هاشاخص یمحاسبه یی برایهاتمیالگور یارائه -1

 به صورت پارامتریک گذرا از نقاط سازه یپوسته یطراح -2

 یدلان یبندمثلث جادیا -3

 ایرهیدا شیمایپ تمیالگور جادیا -4

 نظم یهاشاخص ممینیبا هدف م یک )افزونه گالاپاگوس(ژنت یسازنهیاستفاده از به -5

  5های حاصل از اجرای مرحله سازه نظم یهاشاخص یمحاسبه -6

 از تعریف پیشنهادیهای نظم با استفاده بررسی تعاریف شاخص -7

 بهبود نظم گنبد فضاکار لیتحل -8

 

 و درصد تعداد اضلاع و زوایای متفاوت نظم یهامحاسبه شاخص یهاتمیالگور 1-3

گرس است. افتهیو همکاران توسعه  2لیدر موسسه رابرت مک ن 1راتن دیویاست که توسط د یبصر یسینوزبان برنامه کیهاپر گرس

سبب  یاضیهندسه با خطوط ر فیشوند. تعریصفحه ساخته م نیا یقطعات بر رو دنیها با کششود. برنامهیاجرا م نویافزار راهاپر در نرم

افزونه به طراحان  نیساز باشد. امدل ینرم افزارها گریقابل ساخت جلوتر از د یواقع یهندسه به نمونه ها لیتبد در نویشده است که را

 دیجد یهابه اکتشاف فرم یطراح یایبتوانند در دن یابه روش مبتکرانه یسیبه آموختن برنامه نو ازیکه بدون ن دهدیامکان را م نیا

  . ]13[ توان با آن انجام دادیدارد که محاسبات را م ییهاافزونه زین یو آمار یاضیر سائلبپردازند و علاوه بر آن در حل م

انجام و  Spssهای آن و نرم افزار هاپر و افزونه، پلاگین گرس7. 21. 22208. 13001تمامی پژوهش با کمک نرم افزار راینو ورژن 

 هاپر با ده رقم اعشار تنظیم شده است.ی گرسهمچنین تمامی محاسبات در افزونه

 یهامحاسبه شاخص یو وجوه به کار رفته در سازه است، لذا برا ایتوجه به آنکه مفروضات مسئله فقط داشتن نقاط، خطوط، زوا با

 2 شکل تمیاستفاده از الگور با نظم ارائه شود.و مساحت  یاهیزاوطولی،  یهاشاخص یجهت محاسبه ییهاتمیالگور است ینظم ضرور

 .میتعداد نقاط را محاسبه نمود

 
 منبع: نگارندگان، تعداد نقاط یمحاسبهالگوریتم : 2 شکل

Figure 2: Algorithm for calculating the number of points, Source: Authors 
 

 نقطه است. 57گنبد شامل  نیگردد ایکه مشاهده م مانطوره

ن تویپا یسینوبرنامهکه در آن از  میهاپر استفاده نموددر گرس 3الگوریتم شکل متفاوت سازه از  ی(ایزوااضلاع )تعداد  یجهت محاسبه

 اضلاع )زوایای( متفاوت استفاده نمودیم.ی تعداد اندیسهای ( جهت محاسبه4)شکل 

 
 منبع: نگارندگان، متفاوت سازه یایزوا ی درصدالگوریتم محاسبه :3شکل 

Figure 3: Algorithm for calculating the percentage of different angles of the structure, Source: Authors 

                                                             
1 David Rutten 
2  Robert Mcneel 
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 منبع: نگارندگان، همتفاوت ساز یایزواکد پایتون جهت نمایش اندیسهای  :4 شکل

Figure 4: Python code to display the indices of different angles of the structure, Source: Authors 
ها و طول برحسب درجه ایزواشوند. ینظم محاسبه م یاهیزاو طولی و یهاشاخصها و زوایای هر وجه و طول 5 شکل تمیورگال طبق    

 اند.ابتدا محاسبات انجام و بعد طول اضلاع و زوایا گرد شده بر حسب میلیمتر هستند.

 
 منبع: نگارندگان ،نظم یاهیزاو یهاشاخصالگوریتم محاسبه زوایا و طولهای هر وجه و  :5شکل 

Figure 5: Algorithm for calculating angles and lengths of each face and angle indices of regularity, source: 

Authors 

 .شودمی محاسبه و درصد اضلاع متفاوت سازه نظم مساحتیمشابه  روند صورت به

 

   کیگنبد فضاکار به صورت پارامتر یپوسته جادیا 2-3

استفاده  یمختلف هندس یهانقش جادیجهت ا گرید یهاکیآنکه بتوان از تکن ی. براگذردی( مهی)رو پوسته کینقاط گنبد فضاکار  از 

 یپوسته .میکرد جادیا 6شکل  تمیطبق الگور کیاست. لذا پوسته را به صورت پارامتر یگنبد ضرور نیگذرا از نقاط ا یکرد، رسم پوسته

 .(8 )شکل پوسته قرار دارند ینقاط رو ی. همهشودیحاصل م)ارتفاع گنبد( حول محور قائم  7 شکلشده  مشخصگنبد از دوران کمان 
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 منبع: نگارندگان، ی گذرا از نقاط گنبد: الگوریتم ایجاد پوسته 6شکل 

Figure 6: Algorithm for creating transient surface from dome points, Source: Authors 
 

 
 )ارتفاع گنبد(                                                             ترسیم کمان و محور قائم:  7شکل 

Figure 7: Drawing the arc and vertical axis (dome 

height) 

 
 ی گذرا از نقاط گنبدپوسته:  8شکل 

points Figure 8: Transient surface of 

 

 سازهبندی دلانی گذرنده از نقاط بهبود نظم مثلث 3-3

  (.9)شکل کنیم میایجاد  را بندی دلانی گذرا از نقاط گنبدهای دیگر ابتدا مثلثبرای ایجاد نقش

 
 از نقاط گنبد حاصلبندی دلانی مثلث:  9شکل 

Figure 9: Delaunay triangulation of dome points 

شعاع  یدامنه تیبا محدود یارهیدا شیمایپ تمیالگور و  1و  0 نیدامنه ب تیبا محدو 1ی ژن پولهانقاط از مولفه ییجابجا یبرا

در نظر گرفتیم که در این راستا آزمایش 88/0و دامنه را  5950/0و  0ی بین شعاع را در محدودهاسلایدر (. 10)شکل  میکرد استفاده

اوت های متفان بالای اسلایدر شعاع جواببا تغییر دامنه و تغییر کر های زیادی برای انتخاب کران بالای شعاع و دامنه انجام شده است.

 .رودیگنبد به کار م یپوسته یو مماس بر هم رو کسانیباشعاع  هارهیدا شینما یبرا یارهیدا شیمایپ تمیالگورشود. دیگری حاصل می

                                                             
1 Gene Pool 
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 منبع: نگارندگان، ای: الگوریتم پیمایش دایره 10شکل 

Figure 10: Circle Packing Algorithm, Source: Authors 
 

لذا با چندین مورد آزمایش تغییر دچار تغییر نشود.  باشد که نسبت به تغییر مقیاس متقارن آنشاخصی برای نظم سازه مناسب می

 های محیط مناسب ارزیابی نظم دو سازه نیستند.هیچکدام از شاخص یافتیم کهدر بندی دلانی نمونه موردیمثلثمقیاس متقارن 

طولی، نرخ شکلی، نرخ مساحت، میانگین نرخ شکلی، ضریب تغییرات اضلاع، واریانس زوایا، انحراف استاندارد زوایا،  های نرخشاخص

سازی، برای ارزیابی نظم سازه مناسب هستند. جهت انجام بهینه شوند ودچار تغییر نمی ضریب تغییرات زوایا و ضریب تغییرات مساحت

 یهای افزونهمورد آزمایش قرار دادیم. ژنوم گالاپاگوس یافزونهالگوریتم ژنتیک از طریق اجرای ز را با استفاده ا خطاهاسازی کمینه

نقاط با توجه به شعاع و اعمال ی سازه نقطه 57با اجرای گالاپاگوس  های ژن پول و اسلایدر شعاع در نظر گرفتیم.گالاپاگوس را مولفه

  6کل برای نمونه ش بندی حاصل به کمترین مقدار خود برسد.مثلث در مقدار خطاکه  روی پوسته طوری جابجا می شوندنیروی فیزیکی 

 دهد.ها نشان میسازی را با هدف کمینه سازی ضریب تغییرات مساحتفرآیند بهینه

 
 اضلاع : فرآیند بهینه سازی با هدف مینیمم ضریب تغییرات11شکل 

Figure 11: Optimization process with the aim of minimizing the coefficient of variation of the sides 
 

 

 ارائه شده است. 20الی  12 اشکالدر  ی ژنتیکسازنهیبهاجرای بعد از  یبندمثلث جینتا
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 یبا هدف انحراف طول یسازنهیبه  : سازه حاصل از12شکل 

Figure 12: The structure resulting from optimization 

with the aim of minimum length deviation 

 
    |ینرخ طول -1|با هدف  یسازنهی: سازه حاصل از به13 شکل
    Figure 13: The structure resulting from optimization 

with the aim of minimum |1- length ratio| 

 
 |ینرخ شکل -1| ممینیبا هدف م یسازنهی: سازه حاصل از به14شکل

Figure 14: The structure resulting from optimization 

with the aim of minimum |Shape ratio-1| 

 
 |مساحتنرخ  -1| با هدف کیژنت یسازنهیبه : سازه حاصل از 15 شکل

Figure 15: Structure resulting from genetic optimization 

with the aim |1- Area ratio| 

 
ضریب تغییرات  هدف با کیژنت یسازنهیسازه حاصل از به: 16شکل 

 مساحت

Figure 16: The structure resulting from genetic 

optimization with the aim of  minimum coefficient of 

variation of the areas 

 
 با هدف کیژنت یسازنهیبه سازه حاصل از : 17شکل 

 |شکلینرخ  میانگین-1| 

Figure 17: The structure resulting from genetic 

optimization with the aim of minimum                   

|Average shape ratio-1|  
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 واریانس زوایا ممینیبا هدف م یسازنهی: سازه حاصل از به18 کلش

Figure 18: The structure resulting from optimization 

with the aim of minimum variance of angles 

 
 انحراف استاندارد زوایا ممینیبا هدف م یسازنهی: سازه حاصل از به19شکل

Figure 19: The structure resulting from optimization 

with the aim of minimum standard deviation of angles 

 
مینیمم ضریب  با هدف کیژنت یسازنهیسازه حاصل از به 20 شکل

 تغییرات زوایا

Figure 20: The structure resulting from genetic 

optimization with the aim of minimizing the 

coefficient of variation of the angles 

 

 

 

 

 
 

 منبع: نگارندگان

Source : Authors 
 هایافته-4

 های نظمنتایج محاسبات شاخص 1-4

، 3، 2اول در جد جیفوق محاسبه کرده و نتا یهااز سازه کیهر یرا برا های طولیای، مساحت و تعداد تیپزاویهی، طول یهاشاخص

ی متناظر با شماره 2ها در جدول ی سازهدهد. شمارههای طولی اضلاع هر سازه را نشان میتعداد تیپ 2جدول . خلاصه شده است 5و  4

 می باشد. 5و  4، 3ها در جداول سازه
 های طولی هر سازهتعداد تیپ -2لجدو

Table 2: The number of length types of each structure 
 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 شماره سازه

 8 6 7 6 7 7 6 6 6 6 4 های طولیتعداد تیپ
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 های طولی محاسبه شدهشاخص-3جدول 

Table 3: Results of length regularity indicators calculations 
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 - 197/0 899/233 33/1 53/1186 142384 93/1 1662 861 64 120 57 نمونه موردی 1

بندی دلانی مثلث 2

 نقاط نمونه موردی

57 152 96 861 1840 14/2 196480 58/1292 55/1 173/300 232/0 - 

هدف  بای سازنهیبه 3

 انحراف طولی

57 147 91 1177 1704 448/1 185494 781/1261 185/1 195/137 109/0 37% 

 با کینتژ یسازنهیبه 4

                هدف

 |ینرخ طول -1|

57 146 90 1177 1665 415/1 185499 521/1270 215/1 580/147 116/0 34% 

 با کیژنت یسازنهیبه 5

                 هدف

 |یشکل نرخ -1|

57 147 91 1175 1653 407/1 185647 914/1262 199/1 57/139 111/0 44% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 6

                       هدف

      |ساحتنرخ  -1|

57 148 92 1180 2037 726/1 187024 681/1263 184/1 916/161 128/0 37% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 7

ضریب تغییرات  هدف

 مساحت

57 148 92 1168 2056 76/1 186804 188/1262 177/1 497/154 122/0 37% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 8

 واریانس زوایا هدف

57 148 92 1179 2013 707/1 186089 379/1257 154/1 388/153 1219/

0 

32% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 9

 انحراف هدف

 استاندارد زوایا

57 148 92 1144 1749 529/1 184431 183/1246 165/1 729/133 107/0 49% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 10

ضریب تغییرات  هدف

 زوایا

57 148 92 1174 2011 713/1 186147 95/1257 153/1 912/152 122/0 37% 

 با کیژنت یسازنهیبه 11

                 هدف

 |شکلی نرخ میانگین-1|

57 148 92 1179 2002 698/1 185871 899/1255 149/1 189/156 124/0 34% 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

 محاسبه شده ایزاویههای شاخص -4جدول 

Table 4: The results of angle regularity calculations 
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 - 249/0 185/19 143/77 516/1 59/2 101 39 224 64 57 نمونه موردی 1

نقاط بندی دلانی مثلث 2

 نمونه موردی

57 96 288 34 101 97/2 181/2 60 648/20 344/0 - 

با هدف  کیژنت یسازنهیبه 3

 یانحراف طول

57 91 273 43 93 163/2 375/1 60 505/10 175/0 3% 

با  کیژنت یساز نهیبه 4

 |ینرخ طول -1| هدف

57 90 270 44 89 023/2 45/1 60 126/12 202/0 3% 

 با هدف کیژنت یساز نهیبه 5

 |ینرخ شکل -1|

57 91 273 45 89 978/1 411/1 60 272/11 188/0 2% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 6

 |مساحتنرخ -1|

57 92 276 30 119 967/3 415/1 60 189/12 203/0 2% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 7

 ضریب تغییرات مساحت

57 92 276 30 121 03/4 405/1 60 579/11 193/0 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 8

 واریانس زوایا

57 92 276 31 117 774/3 331/1 60 416/10 173/0 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 9

 انحراف استاندارد زوایا

57 92 276 41 96 34/2 165/1 60 907/8 149/0 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 10

 ضریب تغییرات زوایا

57 92 276 32 117 656/3 328/1 60 462/10 1743/0 3% 

 هدف با کیژنت یساز نهیبه 11

 |شکلینرخ میانگین  -1|

57 92 276 32 115 594/3 325/1 60 526/10 175/0 5% 
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 محاسبه شده مساحتیهای شاخص -5جدول

Table 5: The results of area regularity calculations 
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 516/0 532/487582 39/944472 62/3 1625588 448688 64 57 نمونه موردی 1

بندی دلانی نقاط ثمثل 2

 نمونه موردی

57 96 448688 918684 047/2 28/629648 029/164568 261/0 

با هدف  کیژنت یسازنهیبه 3

 یانحراف طول

57 91 600481 882298 469/1 878/668813 193/47997 071/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 4

 |ینرخ طول -1|
 

57 90 605723 857023 415/1 671/677341 4476/46765 069/0 

با  کیژنت یساز نهیبه 5

 |ینرخ شکل -1| هدف

57 91 600378 789062 314/1 63/667193 003/40774 061/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 6

 |نرخ مساحت-1|

57 92 603296 762090 263/1 105/659783 873/39483 059/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 7

 مساحت راتییتغ بیضر

57 92 599983 768263 28/1 312/660518 105/38117 058/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 8

 واریانس زوایا

57 92 602616 879218 459/1 733/659824 0861129 093/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 9

 ایزواانحراف استاندارد 

57 92 568804 829952 462/1 502/652428 472/55694 085/0 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 10

 ضریب تغییرات زوایا 

57 92 604718 876654 45/1 758/660261 951/59899 091/0 

 هدف با کیژنت یسازنهیبه 11

 |شکلینرخ  میانگین-1|

57 92 602318 904063 501/1 807/657781 913/58966 09/0 

 
گردد که همان نمودار درصد فراوانی ترسیم می Spssبا داشتن طول اضلاع و نسبت آنها به میانگین اضلاع و انتقال نتایج به نرم افزار 

 رسم شده است. 5در جدول  11الی  1های مودار شاخص طول برای سازهنمودار شاخص طول است. 
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 ، منبع: نگارندگانSpss، طراحی با نرم افزار 11الی  1های شماره نمودارهای شاخص طول برای سازه -6جدول

Table 6: LEP charts for structures number 1 to 11, designed with Spss software, source: authors 

 

 
 2سازه شماره 

 
 1سازه شماره 

 
  4سازه شماره 

 3سازه شماره 

 
 6سازه شماره 

 
 5سازه شماره 

 
 8سازه شماره 

 
 7سازه شماره 
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  10سازه شماره 
 9سازه شماره 

 

 
 11سازه شماره 

 

 های نظم با استفاده از تعریف پیشنهادیبررسی تعاریف شاخص 2-4

های نظم ارائه دادند ولی تعریف واحدی برای شاخص نظم ارائه نشده است. از نظر محققین تعریف تعاریف مختلفی از شاخصتا کنون محققان  
شاخصی برای نظم مناسب است که مقدار آن با . ]5-6 [شاخص نظم مانند تعریف زیبایی در معماری است که بسته به اهداف مختلف متفاوت است

 باشد که آنها را بانه مورد میها غییر نکند. در این پژوهش تعداد این شاخصتغییر مقیاس متقارن سازه ت
i
r همچنین علاوه بر دهیم. نشان می

و ... . ما برای  یا ضرب دو شاخص نظم نیز می تعریف کرد مانند ضرب نرخ طولی در نرخ شکلی یا جمع آنهاهای نظم دیگری تعاریف فوق شاخص

هر کدام از دهیم که در آن ( پیشنهاد می3ی )اولین بار تعریف کلی شاخص نظم را بر اساس رابطه
i
rهای نظم ذکر ی یکی از شاخصها نشان دهنده

فوق و هر کدام از یشده
i

aی کاربر تعیین شوند. توانند اعدادی بین صفر و یک و مجموعشان یک باشد و یا بنا به سلیقهها می 

(3) nnrarara  ...Pr 2211
 

با توجه به مقادیر مختلف
i

a دگردهای نظم ایجاد میمختلفی از شاخصها تعاریف. 

 

 گیرینتیجه -5

 ( برقرار است.1ی )ها رابطهبندیمثلثدر تمامی 

 تعداد اضلاع= تعداد نقاط + تعداد وجوه  -1 (1)

حاصل شده است،  |ینرخ شکل -1| هدف با که 5ی شماره به عنوان شاخص نظم، سازه و نرخ شکلی با در نظر گرفتن نرخ طولی -1

 ها برخوردار است.ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهمقدار کمتری نسبت به سایر سازه

حاصل شده است، مقدار  |نرخ مساحت-1| با هدف که 6ی شماره گرفتن نرخ مساحت به عنوان شاخص نظم، سازهبا در نظر  -2

 ها برخوردار است.ن از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهها دارد، بنابرایکمتری نسبت به سایر سازه

به ضریب تغییرات زوایا  و انحراف استاندارد زوایا ، انحراف طولی،میانگین نرخ شکلیهای هر کدام از شاخصگرفتن با در نظر -3

ها انحراف استاندارد زوایا حاصل شده است، مقدار کمتری نسبت به سایر سازه با هدف که 9ی شماره عنوان شاخص نظم، سازه

 ها برخوردار است. دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازه

که با هدف ضریب تغییرات مساحت حاصل  7ی شماره با در نظر گرفتن ضریب تغییرات مساحت به عنوان شاخص نظم، سازه -4

 ها برخوردار است.بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهها دارد، تری نسبت به سایر سازهشده است، مقدار کم
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نماید، مونتاژ قسمتی از از همه کمتر است که این خود امر مونتاژ را ساده می 2و  1های های شمارههای طولی سازهتعداد تیپ -5

ست. ها برخوردار اآیا این دو سازه از وزن کمتری نسبت به سایر سازهتوان به صورت قطعی گفت که باشد و نمیکار مهندسان می

ها برخوردار باشد، در حالی که با نتایج عددی رود که این دو سازه از نظم بیشتری نسبت به سایر سازهاز نظر بیننده انتظار می

 های نظم سازگار نیست.شاخص

ها برخوردار است، ی تغییرات کمتری نسبت به سایر سازهاز دامنه 5و  4های شماره دهد که سازهنمودار شاخص طول نشان می -6

ی تغییرات اضلاع و زوایای کمتری برخوردار است، بنابراین از وضعیت پراکندگی از دامنه 5ی شماره و در بین این دو، سازه

  اضلاع بهتری برخوردار است.

باشند. مجموع اضلاع یک سازه ارتباطی با نظم ها کمتر میسایر سازه از 9ی شماره ی موردی و سازهی نمونهمجموع اضلاع سازه -7

 تواند در انتخاب یک سازه با نظم بیشتر کمک نماید.یک سازه ندارد ولی در شرایط یکسان می

وت اهای نظم نیز متفهای نظم، نتایج حاصل از بررسی شاخصشود با توجه به متفاوت بودن تعاریف شاخصهمانطورکه مشاهده می

با توجه به شاخص نظم مرتبط با آن از نظم بیشتری نسبت به سایر  9و  7،  6،  5های شماره دهد که سازهاست و نتایج نشان می

شند، بای نظم دو سازه نمیهای نظم فوق به تنهایی عاملی برای مقایسهدهد هر کدام از شاخصو این نشان می هستندها برخوردار سازه

مختلف مقادیر دهد که بانشان می شنهادیتعریف پیهمچنین 
i

aشوداز نظم بیشتری برخوردار می 11الی  3های شماره ها یکی از سازه 

بنابراین نیاز است که تعریف شاخص نظم بهبود یابد تا به  آید.و جواب منحصر به فردی به دست نمی رسندکه از دید بصری منظم به نظر نمی

های فراوان دارد و تیم ین امر نیاز به تحقیقات و آزمایشا. تصمیم گرفت کدام سازه از نظم هندسی بیشتری برخوردار استورت قطعی ص

 برای شاخص نظم ارائه نمود. واحدیتحقیقاتی از محققین مهندسین سازه و ریاضیدانان نیاز است که بتوان تعریف 

 های بعدی باید به آن پاسخ داد.شود که در پژوهشاما سوالاتی مطرح می 

 موثر هستند؟ گنبد اشودلر های دیگر چقدر در بهبود نظم سازیبهینههای هندسی، محاسباتی و شیوه استفاده از -          

 باشند؟استفاده از توابع هدف دیگر جهت رسیدن به اضلاع یکسان در بهبود نظم موثر می -          

 ی فرم آزاد موثر است؟های بهبود نظم درکاهش وزن یک سازهده از شیوهآیا استفا -          

 و ... .

 

  تشکر و قدردانی 

ی اصفهان و معماران پارامتریک ی شرکت سازه فضاکار افق نور، مهندسین سازهمهندسین سازه اندیشینویسندگان این مقاله از هم

 اصفهان که در این پروژه ما را یاری رساندند، کمال سپاسگزاری را دارند
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Abstract  
Professor Nooshin et al. defined structural regularity indicators quantitatively three decades ago and used 

various methods for improving regularity of structures, such as stepping projection, sphere packing concept, 

recursive techniques, and etc, to create a special category of space structures (domes and flats) and grid shells 

that were designed in a multifaceted manner, and depending on the type of project, they used one or more of 

these indicators to analyze and compare the regularity of the structures The regularity studied in this research 

is related to increase of equal lengths or almost equal lengths, the reduction the count of elements with different 

lengths, the reduction of the number of length intervals and different shapes of faces while maintaining the 

geometric form. The aim of this research is to study the previous regularity indicators,  investigate and analyze 

the improving regularity of Delaunay triangulation obtained from the points of the single layer dome of 

Bidboland Khuzestan with the proposed algorithm: using the circle packing algorithm and  genetic optimization 

(using the minimization of different regularity indicators) to reach a suitable pattern. In order to analysis the 

improving regularity.  we have presented algorithms for calculating the regularity indicators, we have calculated 

the numerical results of these indices and we have suggested a general definition for regularity degree. we show 

that each of these indices alone are not criteria for measuring and comparing the regularity of two structures. 

The results of this research are effective in improving the regularity of structures, form finding and creating the 

optimal design of a structure. 

 

KEYWORDS  

Dome, Improving Regularity, Delanauy Triangulation, Genetic Optimization, Circle Packing 

Algorithm. 
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