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هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

بررسی کارایی روشهای بهینه سازی تکاملی در دستیابی به اهداف 
معماری و ساخت 

      تار  یخ   د       ر  یافت مقاله: 1398/09/06     تار  یخ پذیر  ش نهایی: 1399/01/26

 چکید       ه
با افزایش محبوبیت روش های بهینه سازی در علوم مختلف، معماران نیز با اهداف گوناگون به استفاده از این روش ها در طراحی 
و اجرای ســاختمان پرداخته اند. نحوه ی کارکرد و ویژگی های هر کدام، با توجه  به جدید بودن آن ها در معماری، ناشــناخته  است. 
در ایــن تحقیق، ضمن تدوین مبانی روش های بهینه ســازی تكاملی، با مرور 77 مطالعه پیشــین که در حوزه ی ســاختمان، از 
الگوریتم های بهینه ســازی استفاده کرده اند؛ به بررسی میزان کارایی روش ها در دســتیابی به اهداف معماری و ساخت، به  روش 
تحلیل محتوای متن اقدام می گردد. الگوریتم های بهینه سازی با شش هدف مختلف در معماری پیاده سازی شده اند؛ از این اهداف، 
بیشــترین کاربرد مربوط به بهینه سازی نظام فضایی در کاربری مســكونی و بهینه سازی انرژی در ساختمان های اداری است. در 
بررســی  انجام شده، الگوریتم  ژنتیک پرکاربردترین الگوریتم تكاملی و بهینه سازی انبوه ذرات، رایج ترین روش در تحقیقات مبتنی 
بر هوش جمعی است. با توجه به برخورد عمدتاً نظری پژوهشگران با این موضوع، طراحان نیازمند تعاملات بین رشته ای بیش تر با 

سایر محققین به ویژه متخصصین کامپیوتر جهت پیاده سازی و عملیاتی شدن کاربرد الگوریتم ها می باشند.

 واژه های کلید              ی
بهینه سازی، روشهای فرااکتشافی، الگوریتم های تكاملی، فرایند طراحی معماری.

*  این مقاله برگرفته از پایان نامه ی کارشناســی ارشــد نگارنده اول در رشــته ی معماری با عنوان »توسعه طرح مجموعه آپارتمان های مرتفع مشهد مبتنی بر 
روش های بهینه سازی تكاملی در فرایند طراحی« است که به راهنمایی دکتر اکرم حسینی در دانشكده ی معماری و شهرسازی دانشگاه فردوسی مشهد انجام 

گرفته است. 
Email:sadeghian.maryam@mail.um.ac.ir      .دانشجوی کارشناسی ارشد دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران **

*** استادیار دانشكده معماری و شهرسازی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. )مسئول مكاتبات( 
Email:akram.hosseini@um.ac.ir

مهندس مریم صادقیان**، دکتر اکرم حسینی***

صفحات 17-34   
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 مقدمه
تكامل1  به معنی کامل شدن و تكامل بیولوژیكی یا ارگانیک، تغییری 
اســت که طی نسل های متوالی در یک یا چند صفت ارثی در جمعیت 
به وجود می آیــد )Hall et al., 2008, 21(. صفات ارثی، ویژگی های 
متمایزکننده ناشــی از تعامل ژن و محیط هستند. منابع اصلی چنین 
تغییراتــی جهش، ترکیب های ژنتیكی و جریان ژن ها اســت که باعث 

.)Futuyma, 2017, 14( ایجاد تنوع در موجودات زنده شده است
چارلز داروین در ســال 1859 نظریه ای در مورد منشأ گونه ها در اثر 
»منشأ گونه ها با اســتفاده از انتخاب طبیعی: یا حفظ نژاد مطلوب در 
رقابت برای زندگی«2  منتشــر کرد. این نظریه بر اســاس چند قانون 
طبیعــی تولیدمثل، وراثت، تنوع و انتخاب طبیعی اســت؛ که منجر به 
واگرایی شــخصیت ها و انقراض گونه های کمتر بهبودیافته می شــود 
)Feldmeth, 1996(. زیست شناســی تكاملی منشاء تغییرات و تكثیر 

گونه ها را در طول زمان مطالعه می کند و بســیاری از رشته ها را تحت 
.)Fasoulaki, 2007( تأثیر قرار داده است

بهینه ســازی روش جســت وجوی بهترین پیكربندی از متغیّرها برای 
دستیابی به اهداف است )Blum & Roli, 2003(. هر روش محاسباتی 
کــه یک یا چند مقدار را دریافت و یک یــا چند مقدار خروجی تولید 
کند، الگوریتم نام دارد. الگوریتم  بهینه ســازی تكاملی سلسله مراتبی از 
کارهای محاسباتی )Cormen et al., 2009, 5( بر اساس تكامل است 

.)Blum & Roli, 2003( که خروجی موردنظر دست پیدا می کند
کامپیوتر از مهم   ترین تحولات در تاریخ رشته   های علمی بوده و به انسان 
 Fasoulaki,(در کشف، پیش بینی و کنترل طبیعت کمک کرده است
2007(. بدون کامپیوترها انجام برخی محاسبات غیرممكن و یا همراه 

.)Cichock et al., 2017( با صرف انرژی و زمان بسیار است
در این تحقیق، ضمن بررســی مبانی موضوع بهینه سازی تكاملی، 77 
تحقیق که در حوزه ســاختمان، از الگوریتم های بهینه ســازی استفاده 
کرده انــد؛ به روش تحلیل محتوای متن مرور گردیده اســت تا اهداف 
قابل دســتیابی و کارایی الگوریتم ها در دســتیابی به اهداف نیز مورد 

ارزیابی قرار گیرد.

 پیشینه  پژوهش
اکثــر مطالعات صــورت پذیرفته در مورد الگوریتم های بهینه ســازی 
در ایــن حوزه، به گونه ای می باشــند که کاربرد یكــی از الگوریتم های 
بهینه ســازی را در طراحی یک پروژه ی خاص بیان می کنند، تحقیقات 
محدودی نیز در هماهنگی با موضوع این تحقیق به انجام رسیده است:

در ســال 2014، ماکاریس3  و همكاران در »مروری بر الگوریتم های 
بهینه ســازی در طراحی ساختمان«4 موضوع غالب تحقیقات سال های 

 Machairas(  2012- 1995 را کنترل ساختمان و سازه معرفی کرده
et al., 2014( و اســدی و جیم5 در »طراحی ساختمان پایدار: مروری 

بر روش های فرااکتشافی اخیر«6 کاربرد الگوریتم های فرااکتشافی را در 
 Asadi & Geem,( طراحی و کنترل ســاختمان پایدار مرور می کنند

.)2015

اکیچی7 و همكاران در ســال 2018 در تحقیقی با عنوان »مروری بر 
استفاده از الگوریتم های هوش جمعی و تكاملی در معماری محاسباتی 
عملكردی«8 پس از بررسی تحقیقات به ارائه ی اطلاعات آماری مختلف 
ازجمله نوع الگوریتم ها و تقسیم بندی رویكردها در حوزه های پایداری، 
هزینه، عملكرد و ســازه می پردازند و بیان می کنند که تمرکز بیشــتر 

.)Ekici et al., 2018( تحقیقات در حوزه ی پایداری است
 ایــن تحقیق ضمن جامعیت بخشــیدن به تحقیقــات بالا در اهداف 
و متغیرهــای طراحی، به بررســی حوزه تخصــص محققین و کاربری 
پروژه های بهینه ســازی شده، می پردازد. همچنین موضوعات مذکور را 
علاوه بر پایگاه های معتبر بین المللــی در پایگاه های معتبر داخلی نیز 

مرور می نماید.

 مبانی نظری پژوهش
الگوریتم های بهینه سازی

روشهای بهینه سازی در سه دسته ی معین9، اکتشافی10  و فرااکتشافی11  
به افراد در یافتن پاسخ های بهینه یا نزدیک به بهینه کمک می کنند .

الگوریتم  معین: در این الگوریتم، پیشــرفت بدون تصادف و احتمال 
بوده و الگوریتم از یک مقدار شــروع  و به مقدار مشــخصی می رســد 
)Yang & Karamanoglu, 2013, 6(. و با پیچیده شــدن رابطه  ی 

 Datta et al.,( معیارها و تابع هدف، حل مســئله نیز سخت می گردد
.)2019, 3

 Yang( »الگوریتم  اکتشافی: اکتشافی، به  معنای »آزمایش و خطا
Karamanoglu, 2013, 6 &( برای یافتن پاســخ مســئله است، اما 

پیچیدگی  از یافتن راه حل بهینه جلوگیری می کند. این بهینه ســاز ها 
 Zanakis &( راه حل ها را با حداقل زمان و ذخیره ســازی تولید کرده
 Datta et al.,( و به دلیل وابستگی به ماهیت مسئله )Evans, 1981

 Hansen( .برای راه حل های نزدیک به بهینه طراحی شده اند )3 ,2019

)et al., 2010

الگوریتم  فرااکتشــافی )فراشــناختی- فراابتــکاری(: واژه 
 Yang &(فرااکتشــافی« توســط گلــوور12 در 1986 ابــداع شــد«
Karamanoglu, 2013, 6(. ایــن الگوریتم هــا بــدون وابســتگی 

 Datta et al.,( به ســاختار مســئله، با ترکیب اکتشــاف و تابع هدف
3 ,2019(، راهنمایی و اصلاح راه حل های اکتشــافی را بر عهده دارند 

مهندس مریم صادقیان، دکتر اکرم حسینی

18



             14
00

ر  
ها

/ ب
هم

نزد
 پا

ال
 س

م /
نج

و پ
ل 

چه
ره 

ما
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

19

بررسی کارایی روشهای بهینه سازی تکاملی در دستیابی به اهداف معماری و ساخت

)Mukherjee & Ray, 2006(. ایــن تكنیک هــا بــه دلیل توانایی 

حل مســائل پیچیده، در برنامه های واقعــی، علوم فیزیكی و اجتماعی 
پذیرفته شده اند )Hansen et al., 2010(.  سه گروه اصلی فرااکتشافی 

به صورت زیر معرفی می گردند. )شكل 2(

)EC( 13الگوریتم های محاسبات تکاملی
روش هــای محاســبات تكاملی یــک روش کلی برای حل مســائل 
بهینه ســازی اســت که تابع هدف را بدون اســتفاده از بینش عمیقتر 
و با توجه به خواص ریاضی آن، به شــیوه ی کارآمد مورداســتفاده قرار 
می دهند)Cuevas et al., 2019, 8(. علاوه بر تاریخچه  غنی، افزایش 
ناگهانی اســتفاده از آن ها در حوزه های تحقیقاتی نشان دهنده توانایی 
آنهــا به عنوان ابزار یافتن راه حل های بهینه در فضاهای جســت وجوی 
چندهدفه و پیچیــده اســت )Juneja & Nagar, 2016(. برخی از 

الگوریتم های پرکاربرد در این گروه به صورت زیر معرفی می گردند:
الگوریتم ژنتیکGA( 14( : این الگوریتم از اوایل دهه ی 60 میلادي 
توســط فوگل15  با ارائه ی مقاله  ی »دربــاره تكامل هوش مصنوعی«16 
)Fogel et al., 1964( و پــس ازآن در 1971 توســط ریچنبــرگ17  

با رســاله ی دکترا »اســتراتژی تكامل- بهینه ســازی سیســتم های 
فنی با اســتفاده از اصول تكامــل بیولوژیكی«18 گســترش پیدا کرد 
)Rechenberg, 1971(. در 1975 هالنــد19  بــه این ایده در کتاب 

»ســازگاری در سیســتم ها ی طبیعی و مصنوعی«20 توسعه بخشید و 
 Sivanandam & Deepa, 2008,( اولین الگوریتم ژنتیک را ساخت
15(. این روش در 1986 با انتشــار کتاب ساعت ســاز کور21 توســط 

داوکین22 که شــامل برنامه اي مبتنی بر روش های تكاملی بود، مطرح 
.)Dawkins, 1986, 57( گشت

ژنتیک رایج ترین الگوریتم محاسبات تكاملی و مبتنی بر تكامل زیستی 
و هدایت تصادفی است. این الگوریتم برای فضاهای جست وجوی بزرگ 
با هزینه   ی بالای یافتن پاسخ که راه حل های به اندازه کافی خوب کفایت 

.)Rodrigues et al., 2013, 4( می کند، کارآمد است
الگوریتم  هــای ژنتیــک تک هدفــه )SOGA( می  توانند در مســائل 
چندهدفه )MOGA( به وســیله تجمیــع چندین مقــدار برازندگی 
استفاده   شوند )Coello Coello, 2002(. اگرچه یک تعریف رسمی از 
الگوریتم های ژنتیک وجود ندارد، اما همه آنها از 4 عنصر تشكیل شده اند:

اولین آنها جمعیت کروموزوم ها )پاســخ های احتمالی برای مسئله( و 
پس ازآن انتخاب23  بر اســاس یک تابع برازندگی اســت و به بخشــی 
از جمعیت اشــاره می کند که در نســل بعدی تكامــل خواهند یافت. 
عنصر ســوم عملگر ترکیب24 است که به وسیله آن اعضای جدید تولید 
می گردنــد؛ همچنین قبل از اعمال مجــدد انتخاب، جهت ایجاد تنوع 

 Fasoulaki,( ژنتیكی، جهش25 بر روی برخی از اعضا نیز اتفاق می افتد
.)2007

الگوریتم برنامه نویســی ژنتیکGP( 26(: در این روش الگوریتم 
ژنتیک پیاده شــده بر روی برنامه های کامپیوتر ی، در مســائل خاص 
با انســان رقابت  می کنــد  و در ماهواره های فضایی، زیست شناســی و 
.)Koza, 1997, 469( مدارهای الكتریكی مورداستفاده قرار می گیرد

الگوریتم استراتژی تکاملیES( 27(: این الگوریتم در بهینه سازی 
فضاهای جســت وجوی پیوســته و مبهم کاربرد دارد و یک روش الهام 
گرفته شده از تكامل است که راه حل های تصادفی را اغلب از یک توزیع 
.)Hansen et al., 2015, 872(احتمالی چند متغیره انتخاب می کند

)SI(  28الگوریتم های هوش جمعی
روش های هوش جمعی الهام گرفته شده از سیستم های زیست شناختی، 
طبیعی و اجتماعی است که در سطوح انتزاع، به عنوان فرایند بهینه سازی 
مطرح می گردند )Cuevas et al., 2019, 6(. آن ها به عنوان بخشــی 
 Zhang et( از محاسبات تكاملی، رفتار سیستم ها ی خودسازمان یافته
al., 2015(  و تعامــلات اجتماعی جانوران را بررســی می کنند؛ مانند 

بهینه سازی انبوه ذرات29، کلونی زنبورعسل30 و کلونی مورچه ها31.
الگوریتم  بهینه ســازی انبوه ذرات )PSO(: در سال 1995 دکتر 
ابرهــارت32، مهندس الكترونیــک و دکتر کندی33، روانشــناس علوم 
اجتماعــی، یک روش را که بعداً بهینه ســازی انبــوه ذرات نام گرفت، 
ابداع کردند. این روش از زندگی طبیعی گله ها الهام گرفته شــده است 
)Juneja & Nagar, 2016(. برخــلاف قانون حفظ نســل برتر، تمام 

ذرات در فرآیند جســت وجو حفظ شده و شــرایط خود را تحت تأثیر 
ســه عامل تغییر می دهند: پایداری، بهتریــن موقعیت خود و بهترین 
موقعیــت در گــروه)Juneja & Nagar, 2016(. شــكل 1 مراحــل 
الگوریتــم را در مقایســه با الگوریتــم ژنتیک معرفــی می نماید. در 
مطالعات ژانگ و همكاران34 با عنوان »بررسی جامع در مورد الگوریتم 
بهینه ســازی انبوه ذرات و کاربردهای آن«35، تعداد انتشارات آن، بالاتر 
 )Cichock et al., 2017( از دیگر الگوریتم های هوش جمعی اســت
و در هشــت زمینه ی الكترونیک، کنترل خودکار، ارتباطات، تحقیقات 
عملیاتی، مكانیک، انرژی، پزشكی، شیمی و زیست شناسی کاربرد دارد 

.)Zhang et al., 2015(

بهینه ســازی کلونی مورچه  ها )ACO(: این روش فرااکتشافی از 
به جای ماندن ماده  ی فرمون36 در مســیر مورچه ها الهام گرفته شــده 
است. مسیرهایی که پیوسته تغییر می کنند ، باعث ساخت راه حل های 
 Dorigo & S tützle,( مختلف و انتخــاب بهترین راه حل می گــردد

.)2019, 312
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الگوریتم هــای تکاملــی37: تكنیک هــای موجــود در دو گروه 
الگوریتم های محاســبات تكاملــی و هوش جمعی، ریشــه در مبانی 
زیست شناسی تكاملی دارند و به عنوان روش های بهینه سازی بیولوژیک 
 Juneja & Nagar,( و یــا الگوریتم های تكاملی نام گذاری می شــوند

.)2016

الگوریتم های مرتبط با فیزیک38 
 در روش های بهینه سازی فیزیكی، الگوریتم تبرید شبیه سازی شده39، 
 Datta(متداول تریــن ابزار و الهام گرفته از مراحل ذوب فلزات اســت
et al., 2019, 4(.  بهینه ســازی خارجی40، تشكیل رودخانه پویا41 و 

چكه های آب هوشمند42 از دیگر الگوریتم های این گروه می  باشند.

 کاربرد کامپیوتر در معماری
نرم افزارهــای کمک طراحی از زمان ظهــور کامپیوتر در محیط های 
آکادمیــک )1950( و به طور خــاص، از زمان معرفــی کامپیوترهای 
شــخصی )1980(، تأثیر زیادی بر طراحی داشــته اند. اگرچه محققان 
تعاملی گسترده بین کامپیوتر و طراحان پیش بینی می کردند، اما ابتدا، 
کامپیوترها به عنوان ابزار نقشه کشــی و رندر، صرفاً محتوا را سریع تر از 
روش سنتی تولید می کردند و در روند طراحی تغییری ایجاد نمی کردند 
)Nagy et al., 2017(. در دهه هــای اخیر، شبیه ســازی  کامپیوتري، 

به جای روش های ســنتي راه حل های طــراح را ارزیابی می کند؛ اما به 

دلیل ســرعت پایین، تعداد راه حل کمی مــورد ارزیابی قرار می گیرند. 
امروزه با توجه به گستردگی متغیّرها، یک گام در به کارگیری کامپیوتر 
فراتر رفتــه و علاوه بر شبیه ســازی، از آن به عنــوان یک روش مولد 
استفاده می گردد. پیشرفت ابزارها در پیوند با هوش مصنوعی منجر به 
تعامل کامپیوترها با فرایند طراحی شــده است، در این روش کامپیوتر 
فضای جست وجو را برای یافتن راه حل های بهینه بررسی می کند و پس 
از تولید و ارزیابی گزینه ها، پاســخ های بهینه یا نزدیک به بهینه را ارائه 
می دهد )Caldas & Norford, 2002(. برخلاف انسان ها، ماشین ها 
توانایــی اجرای کار تكراری را بدون خســتگی و خطا دارند. آن چیزی 
که انســان  در خلاقیت دارد، در کارهای تكراری نداشته و مستعد خطا 
اســت. هدف نه جایگزین کردن نوآوری معمار بــا بهره وری کامپیوتر، 
 Rodrigues(.بلكه استفاده از آن برای کارهای تكراری و پیچیده است

.)et al., 2013, 1

سابقه کاربرد الگوریتم های بهینه سازی در معماری
روش های نخستین اســتفاده از الگوریتم   های تكاملی در معماری، در 
ســال 1960 توســط جان فریزر43 معرفی گردید. نتیجۀ پژوهش    او به 
ایدۀ طراحی فضای پاســخ گو ختم گردید )مردمی و همكاران، 1394(. 
او با معرفی معماري تكاملي در ســال 1995 تلاش کرد تا یک مبنای 
 Frazer, 1995,( نظری با مقایســه معماری و فرآیند تكامل ارائه  کند
110(. پیش بینی او از آینده ساخت بناهای ارگانیک بود؛ سیستم ها یی 

مهندس مریم صادقیان، دکتر اکرم حسینی
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)Juneja & Nagar, 2016( )( و الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات )چپSivanandam & Deepa, 2008( )شكل 1. مقایسه مراحل الگوریتم ژنتیک )راست



             14
00

ر  
ها

/ ب
هم

نزد
 پا

ال
 س

م /
نج

و پ
ل 

چه
ره 

ما
 ش

   
ر  

شه
ت 

وی
ه

هویت شهر              شماره هشتم/ سال پنجم/ بهار و تابستان 1390             

21

بررسی کارایی روشهای بهینه سازی تکاملی در دستیابی به اهداف معماری و ساخت

پویا که ازلحــاظ زیســت محیطی، جامعه شــناختی و اقتصاد دارای 
آگاهی و پایداری باشند. در سال 1990 معماران آوانگارد، فناوری های 
زیست شناســی تكاملی را همراه با پیچیدگی معماری امروز که توسط 
 Sakamoto et( روش های مرسوم حل نمی گردند؛ به تصویر کشیدند

.)al., 1999

الگوریتم ژنتیک از سال 1999 به دلیل اجرای ساده و بهبود عملكرد، 
 Fasoulaki,( به عنــوان یک روش تكاملــی، به معماری معرفی شــد
 Michalek & Papalambros,( سپس در بهینه سازی پلان  .)2007

 Caldas &( نما ،)Finucane et al., 2006( ســایت پــلان ،)2002

 Papapavlou & Turner,( سازه ی ســاختمانی ،)Norford, 1999

 Li,( اســتفاده گردید )Soddu, 2005( و چند طرح مفهومی )2009

.)2012

محدودیت های کاربرد الگوریتم های بهینه سازی در معماری
مســائل معماری طبق اصول میشــالویچ و فوگل44 به عنوان مســائل 
دشوار طبقه  بندی می  گردند )Cichock et al., 2017(. زیرا برخلاف 
ســایر علوم مهندسی، در معماری حل مسئله یعنی طراحی را به   علت 
تعدد پارامترها و نبود معیار ســنجش واقعی، نمی  توان به  طور کامل به 
الگوریتم ســپرد و می  توان از آن به عنوان کمک طراح استفاده  کرد تا 
بهینه ســازی  های موضعی را انجام دهــد )گلابچی و همكاران، 1390، 
125(. راه های تبدیل مســائل به مدل های ریاضی که الگوریتم بتواند 

بــا آن ارتباط برقرار کند، امری مهم در به دســت  آوردن نتایج بهینه 
اســت، اما مســائل معماری اغلب با عوامل زیبایی شناسی و اجتماعی 
ترکیب شده و نمی توانند به طور کامل با مدل های ریاضیاتی بیان گردند 

.)Li, 2012(

نیزتوك و پاول45  بیان می کنند که راه حل های پیاده سازی تحقیقات، 
اغلب فاقد رابط بصری و ازنظر کاربری محدود می باشند. باوجود این که 
نرم افزارها و افزونه های رایج دارای الگوریتم های پایه  می باشــند، ولی 
 Nisztuk &( امكان تغییر آن ها مگر با برنامه نویســی برقرار نمی باشد
Paweł, 2018(. این امر باعث کاربرد الگوریتم های شناخته شــده تر و 

محدودیت در توسعه  آنها یا استفاده از الگوریتم های جدید می گردد.

 سؤالات و روش پژوهش
جهت بررسی میزان کارایی روش های بهینه سازی تكاملی در دستیابی 

به اهداف معماری و ساخت، سؤالات فرعی زیر مطرح گردیدند:
- الگوریتم های بهینه سازی جهت تحقق کدام یک از اهداف معماری و 

ساخت کاربرد بیشتری دارند؟
- کدام یک از الگوریتم های بهینه ســازی در پاسخ گویی به اهداف این 

حوزه کاربردی تر می باشند؟
- چــه کاربری  هایی از ســاختمان قابلیت بیشــتری در اســتفاده از 

روش های بهینه سازی دارند؟
- با توجه به ماهیت الگوریتم های تكاملی، تحقیقات حوزه  ساختمان، 

)Asadi & Geem, 2015(شكل 2. انواع اصلی الگوریتم های فرااکتشافی
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توسط متخصصین کدام رشته ها انجام و پشتیبانی شده اند؟
با توجه به گسترده شدن و پیشرفت کاربرد الگوریتم های بهینه سازی 
در صنایع مختلف، انتشــارات بی شــماری در این زمینه موجود است. 
ازاین رو جهت یافتن انتشــارات مرتبط، در طول جست وجو، پایگاه های 
 Science Direct، Scopus، IEEXplore، Research Gate داده ی
و Springer Link به عنــوان پایگاه  هــای داده ی معتبر در تحقیقات 
انگلیســی زبان و پایگاه های اطلاعات علمــی ایران )Irandoc( و مرکز 
علمی جهاد دانشــگاهی )SID( در حوزه ی انتشــارات داخلی، همراه 
بــا کلیدواژه هایی مانند بهینه ســازی، طراحی ســاختمان، معماری، 
الگوریتم هــای تكاملی، محاســبات تكاملی، الگوریتــم ژنتیک، هوش 
جمعی، بهینه ســازی انبــوه ذرات و الگوریتم های مرتبــط با فیزیک، 

مورداستفاده قرار گرفتند.
تاریخ انتشار 168 اثر یافت شده از 1996 تا 2019 متغیر بود که در 

77 تحقیق منتخب حداقل یكی از الگوریتم  های محاســبات تكاملی، 
هوش جمعی یا مرتبط با فیزیک به کار گرفته شــده اند؛ زیرا با توجه به 
محدودیت روش های معین و اکتشــافی، گروه فرااکتشــافی از توانایی 
بالاتری در مسائل پیچیده چون معماری برخوردار است. این تحقیقات 
به یک طرح ختم شده  و شــامل مقالات مروری، مقایسه ای یا معرفی 

نمی گردند.
پس از مرور پیشــینه و ادبیات موضوع، بررســی یافته های تحقیقات 
منتخب، جهت پاسخ به سؤالات به شیوه ی تحلیل محتوای متن انجام 

گردید.

 یافته های پژوهش
در 77 تحقیق موردمطالعه، اطلاعــات در 4 بخش تحلیل گردیده اند 
جدول 1 انتشارات و خلاصه ی بررسی را به ترتیب تاریخ نشان می دهد.

مهندس مریم صادقیان، دکتر اکرم حسینی
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اطلاعات انتشار اهداف بهینه سازی روش بهینه سازی

سندگان
نوی

ص
تخص

سندگان
نوی

سال

توده و دسترسی 
شهری

ت
ت ساخ

مدیری

سازه ساختمان

فرم ساختمان

نظام فضایی

انرژی نما-بام

ت 
محاسبا

تکاملی

ش جمعی
هو

ک
ط با فیزی

مرتب

ش ها
سایر رو

کاربری

 Schnier &
Gero

CS/AC 1996 5-7 GA -

Rosenman AC 1997 7 GA -
Gero & Ka-

zakov
CS/AC 1997 5-6-7 GA -

 Jagielski &
Gero

CS/AC 1997 5-6-7 GP -

Jo & Gero CS/AC 1998 5-6-7 GA -
Bentley CS 1998 5-6-8 GA -
Hegazy CS 1999 1-2-

3-4
GA -

 Elezkurtaj &
Franck

AC 1999 7-8-
10

GA -

Jackson CS 2001 1 GP L-S -
 Michalek &
Papalambros

MC 2002 5-7-
8-10

GA SA SQP مسكونی

 Caldas &
Norford

MC/AC 2002 8-9 GA -

Virirakis AC 2003 7-8-
10-11

9 GP -

 Khajehpour &
Grierson

MC/CV 2003 2-5-6 3 GA PSO اداری

 Wetter &
Wright

MC/CV 2004 4 1-7-8-9 GA اداری

جدول 1. ارائه داده های تحقیقات پیشین حوزه ی بهینه سازی معماری و ساخت.
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بررسی کارایی روشهای بهینه سازی تکاملی در دستیابی به اهداف معماری و ساخت

 Bausys & 
Pankrašovaite

MC/CV 2005 7-8 GA -

.Makris et al CS 2006 5-7 GA -
.Wang et al CV 2006 5 1-7 GA اداری
Homayouni AC 2007 7-8 GA مسكونی
Doulgerakis AC 2007 5-6-

7-8-
10

GA -

.Banerjee et al CS 2008 5-7-8 GA -
Serag et al. CS 2008 1 GA کتابخانه
 Inoue &

Takagi
CS 2008 5-7-8 GA VD -

Marin et al. AC 2008 1-6 3-6 GA -
Wong & Chan CS 2009 8 GA -
Thakur et al. CS 2010 7-8-

10
GA DA -

 Knecht &
Koenig

CS 2010 5-7-8 GA K-DT -

Flack CS 2011 5-6-
7-8-
10

GA

GP
-

 Poblete &
de la

CV 2011 5-7 GA VD -

 & Rapone
Saro

MC 2012 1-2-7 PSO اداری

Li AC 2012 4 1 GA موزه
Chiu et al. EC 2012 6-7 8-9 GA PSO -

Özer & Şener AC/CS 2013 1-6 GA -
Rodrigues 

et al.
MC 2013 5-7-

10
8-9 ES SHC -

Talbourdet 
et al.

MC 2013 1-7-8 NSGA-
II اداری

Rafiq & Rus tel CV 2013 7 IVC

GA
اداری

 Shih-Hsin &
Gerber

AC 2014 1 1 GA چندعملكرده

Gerber & Lin AC 2014 1 1-6 GA چندعملكرده
Yi AC 2014 1 1-6 GA اداری

Karatas & El-
Rayes

CV 2014 8 4-5-6-9 GA مسكونی

ادامه جدول 1. ارائه داده های تحقیقات پیشین حوزه ی بهینه سازی معماری و ساخت.
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Conceição 
António et al.

MC 2014 2 1-6-7 GA -

Su & Yan AC/CS 2015 9 9 GA پرستاری
Futrell et al. AC/CS 2015 1-4-6 GA PSO PS آموزشی

 Wang &
Malkawi

AC 2015 1-4-
5

5-6 5 GA -

Evins CV 2015 2 1-2-4 -NSGA
II اداری

Sönmez AC 2015 5-6-
7-8

GA کتابخانه

Naboni et al. AC/EC 2015 1-5 1-4-6-
9-11

GA -

 Wright &
Alajmi

MC/CV 2016 1-4 GA اداری

Delgarm et al. MC/EC 2016 5 1-4-7-
9-11

PSO -

Yazici AC 2016 1-9 GA -
Zhang et al. AC/CS 2016 1 1-4 GA مسكونی

Kirimtat et al. AC/CS/
MC

2016 1-6-7-8 GA -

Cubukcuoglu 
et al.

AC/MC 2016 7-8-
10-11

GA رستوران

 Babaei &
Sheidaii

CV 2016 5-6 2-3 GA -

 Papadaki &
Chassiakos

CV 2016 1-2-3 GA -

Nagy et al. AC/CS 2017 7-8-9 6-8 MOGA اداری
 Dhariwal &

Banerjee
AC 2017 1-4 GA اداری

.Bamdad et al AC/MC 2017 1 ACO تجاری
Chen & Yang CV 2017 5 1-5-6-

8-9
NSGA-

II مسكونی

 Dino &
Üçoluk

AC 2017 1-5 5-6 1-6-8-9 GA کتابخانه

Cichock et al. AC/CS

EC

2017 1-2 2-4 PSO سلامتی

Bahrehmand 
et al.

CS 2017 7-8-
10

GA تئاتر

RazaviAlavi & 
AbouRizk

CS/CV 2017 1-2-3 GA صنعتی

Koma et al. AC 2017 2-3-
4-5

GA -

Kumar et al. CS 2017 5-7-8 GA مسكونی

ادامه جدول 1. ارائه داده های تحقیقات پیشین حوزه ی بهینه سازی معماری و ساخت.
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Bizjak et al. CS/EC 2018 1-5-6-
7-11

DE -

Harkouss et al. MC/CV 2018 4-9-11 NSGA-
II مسكونی

Li et al. UB/CS 2018 6-8 PSO -
Lee et al. AC/CV 2018 7 HS چندعملكرده

Chen et al. AC 2018 1 1-4-5-
6-7

NSGA-
II اداری

Youssef et al. AC/CV 2018 1 1-10 GA تجاری

جعفری AC 1393 7-8 6 GA مسكونی

مردمی و 
همكاران

AC 1394 2-6 2-3-
6

GA -

حیدری AC 1394 1-4-6-7-
8-9

GA اداری

امین زاده 
گوهرریزی و 

همكاران

UB 1395 6-7-8 NSGA-
II فرودگاه

لطف خدایی و 
ابوالبشری

MC 1395 1-2-
3-6

SA -

اسلیمی و 
همكاران

MC 1396 1-2-
3-4

GP nelder_m -

مهدوی نژاد و 
همكاران

AC 1398 1-4-6-7-
8-9

GA اداری

 تحلیل و بحث
اهداف بهینه ســازی: در این بررســی، عــلاوه بر تعییــن اهداف 
بهینه ســازی، متغیرهــای طراحی نیز به تفكیک هر هدف اســتخراج 
گردیدند. اهداف و متغیرها در 6 دســته طبقه بندی و مطابق جدول 2 
کدگذاری گردیدند. شكل 3 فراوانی هر دسته از اهداف را در تحقیقات 

ارائه می دهد.
بهینه ســازی توده فضاها و دسترســی های شهری: روش های 
بهینه سازی در این حوزه  از مباحثی چون جانمایی، دسترسی   ، چیدمان 
و ارتفاع توده فضاها آغاز گشــته و به حوزه  های پرســپكتیو، بافت  ها و 
فاصله ی فضاها گسترش یافته  است. %7 از اهداف تحقیقات با این زمینه 

مرتبط است.
بهینه سازی در مدیریت ساخت و هزینه: این حوزه به عنوان یكی

 از محاســباتی  ترین علوم ساختمان، زمینه ی مناسبی برای استفاده از 
روش  های تكاملــی دارد. مدیریت زمان، هزینه، منابع، مصالح و ایمنی 
از اهداف این حوزه می باشــند. 3% از اهــداف نمونه ها به این موضوع 

اختصاص دارد.
بهینه سازی در طراحی سازه ساختمان: هدف اصلی از بهینه سازی 
سازه   ، یافتن ساختار هندسی متناســب، برای رفتار یكپارچه، پایدار و 
در تعامــل با معماری اســت )Hassani et al., 2011(. %7 از اهداف 
پیگیری شــده در نمونه ها، در ارتباط با طراحی ســازه و مسائل مربوط 

به آن است.
بهینه سازی انرژی: تحلیل های محیطی دارای زمینۀ مناسبی برای 
طراحی هدف گرا می باشــند، زیرا با امكان تشخیص معیارهای عددی 
مانند نور، دما، گرمایش و ســرمایش، امكان بهینه ســازی اجزای نما و 

ادامه جدول 1. ارائه داده های تحقیقات پیشین حوزه ی بهینه سازی معماری و ساخت.
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بام، طوری که در بهترین جایگذاری و تناســبات قرار گیرند، میســر 
است )Caldas & Norford, 2002(. 31% از اهداف تحقیقات به این 
حوزه اختصاص یافته      که مؤید کارایــی الگوریتم ها در مبحث پایداری 

است.
بهینه سازی فرم ساختمان: جســت وجوی فرم بهینه با معیارهای 

متعدد، از اهداف موردتوجه در %17 از نمونه ها می باشد. بهینه سازی 
فــرم نیازمند به چرخه هــای تولید و ارزیابی متعدد اســت تا پس از 
تولید جمعیت و ارتقاء کیفیت، به گزینه ی مطلوب دست یابد )خبازی، 

.)100 ،1391

بهینه ســازی نظام فضایی: ســامان دهی فضاها به معنای روابط و 
هم جواری آن ها، جهت پاســخ گویی به عملكردها است؛ به گونه ای که 
Caldas( در بهترین حالت نســبت به انواع ســامان دهی قــرار گیرد

 & Norford, 2002(. گاهی محدودیت هندســی به معنی شكل و 

تناســبات نیز به الگوریتــم اعمال می گــردد. الگوریتم ها در طراحی 
طبقات تا موقعیت اجزایی مانند در پنجره  و مبلمان کاربرد دارند. 34% 
از اهــداف نمونه ها، به طراحی نظــام    فضایی اختصاص دارد طوری که 
بیشــترین کاربرد در تحقیقات معماری و پروژه های اجرایی متعلق به 
این هدف است. از معدود پروژه های در دست بهره برداری دفتر اداری 

مهندس مریم صادقیان، دکتر اکرم حسینی

26

 شكل 3. فراوانی اهداف در تحقیقات بهینه سازی حوزه معماری.

توده و دسترسی هدف
شهری

مدیریت ساخت و 
هزینه

تولید فرم سازه ساختمان
ساختمان

انرژی )نما-بام(نظام فضایی ساختمان

متغیرهای طراحـی

مصرف انرژی1مرزهای سایت پلان1فرم کلی1کاهش وزن سازه1مدیریت زمان1چیدمان بافت1

پرسپكتیو 2
شهری

مكان یابی توده و 2فرم سقف2توزیع نیروها2مدیریت هزینه2
فضاها

تولید کربن2

عوامل محیطی3فاصله اجزای سایت3فرم سازه3مقاومت فروپاشی3مدیریت منابع3موقعیت دیوارها3

ارتفاع بافت 4
شهری

سطح بندی 4
منابع

سرمایش و 4جهت گیری ساختمان4ارتفاع4پوسته خرپایی4
گرمایش

پوشش 5
ساختمان ها

تهویه طبیعی5مرز ساختمان5جهت گیری5گنبد فضاکار5مصالح5

فاصله 6
ساختمان ها

سطح 6بار وارد بر سازه6ایمنی6
پوششی

نور روز6سطح بندی طبقات6

مجاورت 7
ساختمان ها

7BIM7 قالب بندی
فونداسیون

سایه اندازی7ابعاد و شكل فضاها7

مكان یابی در 8
بافت

جهت گیری بازشو8مجاورت فضاها8

فضای سبز 9
شهری

ابعاد پنجره9فاصله فضاها9

درهای داخلی و 10
خارجی

پنل خورشیدی10

ویژگی مصالح11چیدمان مبلمان11

جدول 2. اهداف و متغیرهای طراحی در تحقیقات بهینه سازی حوزه ی معماری و ساخت.
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Living در تورنتو46 متعلق به Autodesk اســت که مراحل پژوهش 

آن در مقاله »جســت وجوی طرح: کاربــرد طراحی زایا در برنامه ریزی 
فضای معماری« در سال 2017 توسط نگی47 و همكاران ارائه گردیده 

.)Nagy et al., 2017( است 
تعداد اهداف بهینه سازی: متغیّرهای طراحی با توجه به اهداف آن 
متفاوت می  باشــند. تعداد متغیرها با افزودن اهداف گسترش پیداکرده 
و در هیچ روشــی، همه ی متغیرها مورد بهینه ســازی قرار نمی گیرند 
)Rodrigues et al., 2013, 4(. 62% تحقیقات یک هدف، %34 دو 

هدف و %4 از آن ها ســه هدف را به طور هم زمان بهینه سازی می کنند 
که نمایانگر دشواری ترکیب اهداف گوناگون هنگام بهینه سازی است.

نوع الگوریتم بهینه سازی: بررسی ها نشان داد روش های محاسبات 
تكاملــی، انــواع الگوریتــم  ژنتیک به عنــوان پایه ای تریــن الگوریتم

 تكاملی و برنامه نویســی ژنتیک، اســتراتژی تكاملی و تكامل تفاضلی 
)DE(، به صورت مفرد یا ترکیبی، استفاده شده اند. در روش های هوش 
جمعی، بهینه ســازی انبوه ذرات به  عنوان نماینــده  و کلونی مورچه ها 
و جســت وجوی هارمونی )HS(، موردتوجــه قرارگرفته اند. روش های 
مرتبط بــا فیزیک با تبرید شبیه سازی شــده، موردتوجه قرارگرفته اند. 
برخی آثار در این ســه دســته گنجانیده نمی شود و برخی از دو گروه 

الگوریتم  استفاده    نموده اند.
در بیشــتر تحقیقات الگوریتم های محاسبات تكاملی توسط محققین 
مورداســتفاده قرار می گیرند )شــكل 4( و الگوریتم های بهینه ســازی 
ژنتیک و انبوه ذرات به الگوریتم های کارآمد در حل مسائل بهینه سازی 
تبدیل شــده اند )Juneja & Nagar, 2016( کــه دلیــل آن احتمالاً 
هم گرایی ســریع و بیرون آمدن ســریع  الگوریتم بهینه ســازی انبوه 

شكل 6. فراوانی تخصص محققین در تحقیقات بهینه سازی ساختمان.

شكل 5. فراوانی کاربری بنا در تحقیقات بهینه سازی حوزه معماری و ساخت.

شكل 4. فراوانی نوع الگوریتم در تحقیقات بهینه سازی حوزه معماری.
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ذرات از بهینه هــای محلی )Chen et al., 2018( و ســابقه  بیشــتر 
الگوریتم ژنتیک است.

کاربری نمونه های بهینه سازی  شده: آثار مختلف از جهت توجه به 
کاربری بنا به دو دسته تقســیم می شوند. 39 تحقیق، فارغ از کاربری 
به پیاده سازی الگوریتم  می پردازند و در 38 نمونه، کاربری، موردتوجه 
اســت. مطابق شــكل 5، در نمونه هایی که نوع کاربری بنا مشــخص 
گردیده است، عمده ی کاربری ها اداری و سپس مسكونی، به ترتیب با 

هدف غالب بهینه سازی مصرف انرژی و نظام فضایی می باشند.
زمینه فعالیت محققین: مطابق شــكل 6، تخصص محققین شامل

 حوزه های معماری، عمران، شهرســازی، علــوم کامپیوتر، مكانیک و 
الكترونیک میگردد. در این  بین از 77 تحقیق، محققین حوزه معماری 
در 38 تحقیق حضورداشــته اند که 18 تحقیــق بدون همكاری و 20 
تحقیق با همكاری محققین دیگر رشــته ها انجام گرفته است. پس ازآن 

حضور رشته های علوم کامپیوتر با 27 تحقیق، قابل توجه است.
حدود %34 از تحقیقات، به صورت میان رشته ای، با همكاری محققین 
دو یا ســه حوزه صورت گرفته اســت. در %62 این موارد، متخصصین 
حوزه ی معماری و در نیمی متخصصین کامپیوتر شرکت داشته اند که 
بیا ن گر نقش مهم همكاری با این محققین در پیاده سازی الگوریتم ها 

است.

 نتیجه گیری
الگوریتم های بهینه ســازی با گذشــت زمان بیش از پیــش در علوم 
مختلف ازجملــه معماری موردتوجه قرارگرفته اند. تحلیل آثار نشــان 
می دهد کــه هم زمان با افزوده شــدن روش های متنوع بهینه ســازی 
فرااکتشــافی، این الگوریتم ها با شش هدف عمده ی طراحی تودههای 
ســاختمانی و دسترسی های شهری، مدیریت ساخت و هزینه، طراحی 
سازه ســاختمان، مباحث انرژی، تولید فرم ســاختمان و نظام فضایی 
پیاده ســازی گردیده اند. هرچند اغلب تحقیقــات به صورت تک هدفه 
طرح ریزی شده اند، اما برخی تحقیقات نیز به پاسخ گویی به چند هدف 

در مسئله پرداخته اند.
از ابتدای توسعه محاسبات تكاملی، بهینه سازی نظام فضایی به  عنوان 
یكی از مســائل بنیادی در طراحی کاربری ها، زمینه ی گســترده ای 
از اهداف تحقیقات را تشــكیل می دهد. پــس ازآن، از اوایل قرن 21 و 
رشــد روزافزون صنایع و اهمیت حفظ محیط زیســت، مسائل مربوط 
به پایــداری، علی رغم قدمت کمتر، به  یكــی از پرکاربردترین حوزه ها 
برای کاربرد این الگوریتم ها در ســاختمان تبدیل شده اند. در تحقیقات 
این حوزه، الگوریتم  ژنتیک، به دلیل ســابقه ی بیشــتر، پرکاربردترین 
الگوریتم در بین روش های تكاملی در پاسخ گویی به اهداف و الگوریتم  

بهینه ســازی انبوه ذرات نیز رایج تریــن الگوریتم این تحقیقات در بین 
مســائل مبتنی بر هوش جمعی اســت. از بین کاربری ها، بیشــترین 
کاربرد، مرتبط با ســاختمان های اداری به ویژه با موضوع بهینه ســازی 
انرژی و پس ازآن در ساختمان های مسكونی، اغلب با هدف بهینه سازی 

نظام فضایی است.
 لــزوم برخورداری از دانــش کامپیوتر به دلیل ماهیت پیاده ســازی 
الگوریتم ها موجب شــده تــا بخش زیادی از تحقیقــات این حوزه، با 
مشــارکت متخصصین علوم کامپیوتر در کنار محققان دیگر به صورت 
میان رشــته ای انجام گردد. بررســی مطالعات نشــان می دهد ورود 
الگوریتم ها در معمــاری عمدتاً به حیطه ی پژوهش های نظری محدود 
گشته است. ازاین رو جهت عملیاتی شدن کاربرد الگوریتم ها در حوزه ی 
اجرایی، طراحان نیازمند همكاری بیشــتر با متخصصین دیگر حوزه ها 
می باشــند. مسائل بهینه  سازی تكاملی در حوزه ی معماری و ساختمان 
علی رغم پیشــرفت زیاد در 23 سال گذشــته، هنوز به  طور کامل مورد 
اکتشــاف قرار نگرفته اند. با اینكه محاسبات تكاملی در سال های اخیر 
تأثیر چشم گیری بر توسعه ی مسائل حوزه ی معماری و ساخت داشته 
است، اما جهت بهینه سازی زمان پردازش و افزایش تعداد متغیرها، به 
بهبود روش های قدیمــی و الگوریتم های جدیدتر همچون گروه هوش 
جمعی نیاز اســت؛ تا امكان استفاده از قابلیت آن ها به عنوان روش های 

کاربردی در این حوزه فراهم گردد.
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Abs tract
The increasing popularity of the optimization approach in different sciences has led architects to use them to 
achieve various objectives in designing and cons tructing buildings. However, the functions, advantages, and 
limitations for each of these optimization s trategies are scarcely known, due to their newness in architecture 
and cons truction fields Optimization algorithms are classified into three categories: determinis tic, heuris tic, and 
meta-heuris tic algorithms. Meta-heuris tic algorithms, are more efficient and categorized into three main groups: 
evolutionary computing, swarm intelligence, and physics-related algorithms. Mos t of the s tudies conducted on 
optimization algorithms, in this field, are on the application of one of the optimization algorithms in the design of 
a particular project. Limited research has been done in coordination with the subject of this s tudy, inves tigating 
the application of these algorithms in a specific field. After reviewing the his tory and literature of the subject, to 
discuss how optimization methods are used in architecture, 77 related articles and theses that used optimization 
methods have been reviewed through scholar works published since 1996 )the firs t publications in this field) up 
to now. Selected research was analyzed using the textual content analysis method to determine "the efficiency of 
evolutionary optimization methods in achieving architectural and cons truction objectives" as the main research 
ques tion; there were also several sub-ques tions on the way to answer the main ques tion: Which architectural 
objectives are mos t achievable by using optimization algorithms? Which types of optimization algorithms are 
appropriate for architectural objectives? Which building functions have the mos t potential for using optimization 
methods?  Which researchers conduct and support the research of evolutionary algorithms in building issues?. 
Optimization algorithms have been undertaken to solve design problems for six different objectives: mass design 
and urban access, cons truction and cos t management, building’s s tructural design, energy issues, building form 
generation and space planning. Various design variables have been defined to search for optimal response to 
each of the objectives. Among these objectives, the highes t application of optimization algorithms is related to 
spatial planning optimization in residential buildings and energy optimization in official ones. The analysis of the 
publications demons trates that various methods of meta-heuris tic optimization have been used over time to solve 
architectural problems. Genetic Algorithm is the mos t widely used one in architectural optimization, and particle 
swarm optimization is the mos t common method in swarm intelligence based research. The review of s tudies 
indicates the predominantly theoretical attention of architectural scholars to this issue. Given the dis tance between 
the research and the implementation phase, architects should work more closely with researchers in other fields, 
especially those in computer science, to approach the implementation s tage. However, the development of each of 
these areas requires the improvement of previous methods and research into how other algorithms, such as swarm 
intelligence based ones, can be used to solve design problems in architecture. The development of user-friendly 
software with a graphical user interface for a better grasp of the design process and results can affect architects' 
usage of evolutionary algorithms as a design method.
Keywords: Optimization, Metaheuris tic Methods, Evolutionary Algorithms, Architectural Design Process.
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