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 یده ـچک
 

. استصورت گرفته سازینهیبه نةیدر زم ایگسترده هایپژوهش ،یمحاسبات هایدر روش شرفتیو پ وترهایکامپ شیدایبا پ
 لیبود که بدل نیاز ا یحاک ،یمعمار سازینهیبه نةیموجود در زم هایپژوهش هاییحاصل از مطالعات و  بررس جنتای
 یعدد هایدر جهت ورود داده یکم پارامترهای به هاآن لیدر تبد یرو دشوا یمعمار یپارامترهااز  یاریبودن بس یفیک

 ندیفرآ یبرا یتمیپژوهش، ارائة الگور نای هدف. اندپارامترها کمتر مورد توجه بوده نیاز ا یاریبس ،یوتریبه محاسبات کامپ
نهیمنظور، مفهوم به نیا یبرا. باشدمی آزادفرم ییغشاسطح  کی یدر طراح اسیپارامتر تناسبات مق یمعمار سازینهیبه

 یسر کی فیقرارگرفت و با تعر بررسی مورد هاحوزه نیمورد استفاده در ا افزارهای نرم و هاو روش یمعمار سازی
لفهاز مو یسر کی ت،یشد. درنها یابیو فرم یبا فرم آزاد طراح یمخروط یاز نوع چادر ییسازة غشا کی ،یالزامات فرض

)توسط افزونة یدر دو حالت کم یمعمار سازینهیترجمه شده و به یکم یها-به مولفه اسیمق سباتپارامتر تنا یفیک های
 یمطلوب انجام گرفت. ملاک اصل جةیبه نت یابیارائه شده تا دست تمی)با نظر طراح( مطابق الگوریفیگالاپاگوس( و ک

به  یدر زمان و انرژ جوییدر جهت صرفه اتافزارها و محاسب-اقع، نرم. دروباشدیطراح م دییمطلوب تا جةیحصول به نت
 .کندیم تیرا هدا ندینظر طراح است که کل فرآ نیا تیدر نها کنیل ندآییکمک طراح م
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فرم یابی هندسی و بهینه سازی معماری سطوح غشایی » با عنوان  اولاین مقاله برگرفته از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده  -*

 .انجام شده استراسلامی تبریز در دانشگاه هن سومو  دوماست که با راهنمایی نگارنده « فرم آزاد 
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 مقدمه  -1
 نیتراز مهم یکیبه  لیتبد یسازنهیآن موجب شده به یاز منابع خدادا نیکره زم نیساکن یةرو یب ةباتوجه به استفاد امروزه

گذشته تاکنون درصدد  یهانبوده و از زمان یقاعده مستثن نیاز ا زین هبشر در عصر حاضر شود. معماران و مهندسان ساز یهادغدغه
بهینه سازی های انجام  یمطالعه و بررس با .عادل نهفته در دل آن بودندت نیو کشف قوان عتیبا تامل در طب نهیبه ییهاسازه افتنی

الزامات  تمرکز اصلی بر بهینه سازی پژوهش هاگردد در اغلب یآزاد در منابع موجود، مشاهده مفرم ییسطوح غشا شده بر روی
این پژوهش با هدف  ن،یاست. بنابراشده تهکمتر پرداخ یدر اغلب موارد به الزامات معمار یمعمار ظرباشد. لکن از منیم یاسازه

ارائة الگوریتمی برای بهینه سازی معماری پارامتر معماری تناسبات مقیاس در طراحی یک سطح غشایی فرم آزاد توسط افزونة 
در انجام گرفته است. در جهت محقق کردن این هدف در ابتدا پیشینة پژوهش های انجام شده  4پلاگین گرس هاپر 0گالاپاگوس

در بخش مبانی نظری تحقیق به  زمینة بهینه سازی معماری و انواع روش های آن مطالعه و مورد بررسی قرار گرفت. سپس،
مفاهیمی همچون سطح غشایی فرم آزاد، بهینه سازی معماری و مقیاس پرداخته شد. در ادامه، در قسمت یافته های پژوهش 

ح غشایی فرم یابی شد و فرآیند بهینه سازی پارامتر تناسبات مقیاس برای یک سط ،براساس یک سری شرایط فرضی تعریف شده
های پژوهش مورد تحلیل، بررسی و ارزیابی واقع شده انجام گردید. در پایان، یافته هاپر گرس گالاپاگوس پلاگین آن توسط افزونة

 مورد نظر گردید. بهینه سازی فرآیند معرفی و نتایج بدست آمده منجر به ارائة یک الگوریتم برای
 

 روش تحقیق -2
 یهانمونه یو بررسآن ها  ةمطالعبه  ،ینترنتیو ا یاطلاعات از منابع کتابخانه ا یجمع آور اب اول ةمرحلدر در این پژوهش 

 یک سری شرایط فرضی برای یک سطح غشایی فرم آزاد تعریف گردید. و براساس آن. سپس شده استپرداخته ی مورد
نظر برای طراحی سطح غشایی استخراج شد. در ادامه، سطح مورد نظر با استفاده  مورد معماری الزامات و اولیه یهندس پارامترهای

 پارامتر براساس سازی بهینه سازی و فرم یابی شد. سپس مسألة از نرم افزار راینو و پلاگین گرس هاپر و افزونة کانگورو مدل
نهایت، با تجزیه و تحلیل تمامی داده در  .گرفت انجام سازی بهینه فرآیند و شد تعریف غشایی سطح برای مقیاس تناسبات معماری

مطلوب ادامه یافت و الگوریتمی  ةها و ارزیابی نتایج، فرآیند بهینه سازی با انجام تغییرات لازم و تکرار عملیات، تا رسیدن به نتیج
 برای این فرآیند ارائه گردید.

 

 پیشینة تحقیق  -3
های آن و نیز بهینه سازی سطوح غشایی فرم آزاد انجام سازی معماری و انواع روشزمینة بهینه عددی درهای متپژوهش

 پردازیم.ها میترین پژوهشاست. در ادامه به بررسی چند نمونه از مهمگرفته
مورد استفاده برای در پژوهشی به بررسی مفهوم بهینه سازی معماری و انواع روش ها و نرم افزارهای  0793در سال  3گرو

 ای با عنواندر مقاله 4112به همراه همکارانش در سال  2(. بلتزینگرGero: 1973بهینه سازی پارامترهای معماری پرداخته است)
سازی های عددی جهت شبیهبه ارائة یک سری روش «ها و غشاهاسازی پوستهیابی و بهینههای کامپیوتری برای فرم روش»

 Bletzingerاند)پرداخته های صابونی و مدل آویختهآزاد در زمینة فیلمهای فرمسازی غشاها و پوستهرای مدلتجربیات فیزیکی ب

et al.:2005 با عنوان یکتابدر  ،گرید ةسندیبه همراه سه نو 6خیزورای تی اچ و محققان دانشگاه  دیاز اسات 2(. فیلیپ بلاک 
-نهیهبو  یابیفرم یهاو انواع روش خچهیتار یبه بررس 4102در سال  "سازیو بهینه یابیای برای معماران: فرمهای پوستهسازه"

به همراه همکارانش در پژوهشی  9(. هنریکسونSigrid Adriaenssens et al.:2014) است پرداخته یاپوسته یهاسازه یساز
-یابی و بهینهفرم تأکید بر نیازهای معماری کارفرما،هاپر شامل اختاپوس، کانگورو و کارامبا و با های پلاگین گرسبا کمک افزونه

و  2دوتا(. Henriksson et al.:2015است )سازی یک سطح مشبک برای پوشاندان حیاط مرکزی  یک بنا را انجام داده
 Dutta etاست) پژوهشی در ارتباط با بهینه سازی سازه های غشایی کششی متکی بر قاب انجام داده 4109همکارش در سال 

al.:2017 بهینه سازی سازه های غشایی کششی تحت اثر نیروی باد متغیر و بی ثبات را مورد  4102(. وی همچنین در سال
 7(. پژوهشگران متعددی به بهینه سازی انواع پارامترهای معماری پرداخته اند. یوسیفDutta et al.:2018پژوهش قرار داده است)

                                                           
1- Galapagos  
2- Grasshopper 
3- Gero 
4- Bletzinger 
5- Philippe Block 
6- ETH  Zurich 
7- Henriksson 
8- Dutta 
9- Yousif 
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انجام  0راستای معرفی یک رویکرد جدید در زمینة بهینه سازی معماری تنوع فرمیدر  4109و همکارانش پژوهشی در سال 
به بهینه سازی پارامترهای مرتبط با مباحث  4102(. یوسیف و همکارانش در پژوهشی دیگر در سال Yousif et al.:2017داد)

 4140و همکارانش در سال  4(. جیانگ8Yousif et al.:201زیبایی شناسانه که اغلب نادیده گرفته شده اند پرداخته است. )
رود انجام پژوهشی در جهت بهینه سازی شکل و توپولوژی سازه های درختی که برای حمایت سازه ای سطوح فرم آزاد بکار می

 (.Jiang et al.:2021داده اند)
 

 مبانی نظری تحقیق -4

 سطح غشایی فرم آزاد -4-1

 را در سطح خود یاز آن، تنها تنش کشش یناش تیو عدم صلب ینازک نیهم ةسطاز مواد هستند که به وا ینازک ةورق غشاها
فرم  ةساز کی یفرم کل یدر طراح (.402: 0719)سالوادوری،ندارند یبرش مقاومت چندان ایکنند و در مقابل فشار، خمش و یم دیتول

به نظم  ئناًممط ینکند ول تیتبع یهندسخاص  نیاز قوان یممکن است فرم به لحاظ هندسمن جمله سطح غشایی فرم آزاد آزاد 
 (.012-017: 0373)گلابچی و تقی زاده، شکل گرفته است یمشخص یبوده و طبق منطق سازه ا بندیپا یسازه ا
 

 سازی معماریبهینه -4-2

، مصالح، منظور از بهینه سازی معماری، بهینه سازی تمامی مسائل مرتبط با الزامات معماری اعم از مباحث مربوط به انرژی
و ظهور  یتکنولوژ شرفتیبا پ باشد که بر خلق یک اثر معماری تأثیرگذار هستند.هزینه، تناسبات مقیاس، زیبایی شناسی و ... می

 شیدو چالش بزرگ پ انیم نیدر ا. پرداختند یساز نهیبه ةبه پروس یشتریبه مرور معماران ب شرفتهیپ یها ستمیو س وترهایکامپ
  : اشتمعماران قرار د یرو

-یها را دشوار مها در آنداده یو دستکار زیبود که امکان آنالو کیفی  یعدد ریاز موارد غ یاریدر بس یسازنهیبه ةلأمس -0
 ساخت.
 نهیبه ریگرفت، کنترل مسیقرار م یپارامتر به طور همزمان مورد بررس نیچند بایستیتابع هدف که در آن چند  وجود -4

 (.Gero,1973:184)کردیم یدگیچیر پدچا شیاز پ شیرا ب یساز
که یی، تهویه، انرژی مصرفی و موارد مشابه جانما ةسازه، نور، نقش از قبیل ییپارامترها چالش هایی، اغلب نیبه خاطر چن

  .گرفتمیقرار  یساز نهیبهمورد  ،ها وجود داشتاز آن یعدد یااستخراج داده ه تیقابل
سازی ارائه شده اند. از دو سری الگوریتم برای حل مسائل بهینه گوریتم های بهینههای متعددی برای الروش0721از سال 

 (. Wortman and Nannicini,2017:266)2های فرا اکتشافیو الگوریتم 3های تکرارشوندهشود: الگوریتمسازی استفاده می
و گرس هاپر به همراه  6، داینامو استودیو2این بیلدردیز نرم افزار از میان انواع نرم افزارهای مورد استفاده برای بهینه سازی سه

 Wortman andد)ندارن یسیبرنامه نو ةنیبه تخصص در زم ازیعموم قرار دارد که ن اریدر اختافزونه های آن مانند گالاپاگوس 

Nannicini,2017:269.) ه شده است. این هاپر استفاددر این پژوهش برای بهینه سازی از افزونة گالاپاگوس در پلاگین گرس
-نهبهی افزونة گالاپاگوس یک ابزار برای رود.سازی های تک هدفه بر اساس الگوریتم ژنتیک به کار میافزونه برای انجام بهینه

باشد می 7گالاپاگوس دارای دو ورودی 2کامپوننت است.ابداع شده 9باشد که توسط آقای دیوید راتنهاپر میی در پلاگین گرسساز
-ها بر روی مقدار تابع هدف تأثیر میبرای متغیرهای مستقل است که تغییر آن 01شوند. ورودی ژنومها وصل میا به آنکه متغیره

 (.Rutten,2011باشد)خواهیم مقدار بهینة آن را پیدا کنیم میبرای متغیر وابسته یا تابع هدف، که می 00گذارد. ورودی فیتنس
 

 مقیاس -4-3
 باشند.ها به شرح زیر میمقیاس در انواع منابع ذکر شده است. چند نمونه از مهم ترین آن تعاریف متعددی برای مفهوم

 Ramzi and)شودیک بنا با یک مرجع یا معیار ثابت تعریف می ةمقیاس به عنوان یک فرآیند برای مقایس -

Muffeq,2012:72.) 
                                                           
1- Form diversity 
2- Jiang 
3- Iterative 
4- Metaheuristic 
5- Design Builder 
6- Dynamo Studio 
7- David Rutten 
8- Component 
9- Input 
10- Genome 
11- Fitness 
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 Weber and) گردد.ه از یک بنا تلقی میاز نقطه نظر علمی، مقیاس عموماً به عنوان اندازه ظاهری درک شد -

Vosscoetter,2008:220.) 
-یک بنا یا فضا در مقایسه با یک چیز دیگر دارد. این مقایسه می ةبرداشت یا قضاوت ما از انداز ةمقیاس ارتباط تنگاتنگی با نحو -

یک نقشه معماری در واقع ابعاد بنای ترسیم تواند براساس یک معیار تایید شده یا یک واحد اندازه گیری استاندارد باشد. مقیاس 
شده در مقایسه با واقعیت را برای ما بیان می کند. درحالیکه تناسبات، مرتبط با یک سری روابط ریاضی منظم در میان ابعاد یک 

 (.D.K. Ching,2015:341)باشدفرم یا فضا می
 

 انواع مقیاس -4-3-1
مقیاس انسانی، مقیاس  مطرح شده است که عبارتند از: یمختلف در بخش معمار معماران دیدر قالب چند کانسپت از د اسیمق

 برونی یا زمینه گرا، مقیاس درونی، مقیاس بصری و مقیاس مکانیکی.

 Weber and) باشدیم یبا ابعاد و تناسبات انسان مرتبط انسانی اسیمق :1مقیاس انسانی -الف

Vosscoetter,2008:220 .)شود. در برخی از انی بر اساس ابعاد و تناسبات بدن یک انسان تعریف میدر معماری مقیاس انس
مقیاس انسانی قادر خواهیم بود تا دیوارها و سقف ها را با کمک یک صندلی یا چهارپایه با دست لمس کنیم. در مواردی  فضاها با

ها نه تنها امکان قضاوت جره و نعل درگاه دربپن ةهای راه پله، طاقچعناصری همچون مبلمان، نرده که چنین امکانی وجود ندارد،
 (.D.K. Ching,2015:344) بخشنددهند، بلکه یک مقیاس انسانی به فضا مییک فضا را به ما می ةدر مورد انداز

رسد یک عنصر در بنا در ارتباط با سایر عناصر که  در مقیاس بصری ابعاد یا نسبتی که به نظر می :2مقیاس بصری -ب

شخص یا قابل تشخیصی دارند، دارد. به عنوان مثال وقتی یک شئ دارای مقیاسی مینیاتورگونه است مقصود ما این است اندازة م
 (.D.K. Ching,2015:342) باشدرسد کوچکتر از اندازة نرمال خود میکه به نظر می

 

 عوامل تأثیرگذار بر مقیاس -4-3-2
گذارد. در واقع سقف بالای سر انسان در ول و عرضش بر مقیاس آن تأثیر میاز میان سه بعد یک اتاق، ارتفاع آن بیشتر از ط

دهد. علاوه بر بعد ارتفاع در یک فضا، فاکتورهای دیگری هستند که بر یک اتاق حس صمیمیت و گرمی و سرپناه بودن به او می
بازشوها؛ طبیعت و مقیاس عناصر واقع  گذارند: شکل، رنگ و نوع سطوح دور؛ شکل و موقعیت قرارگیریمقیاس یک فضا تأثیر می

 (.D.K. Ching,2015:345در درون آن)
 

 های تحقیقیافته -5

 آزادیابی و بهینه سازی سطح غشایی فرمشرایط فرضی تعریف شده برای فرم -5-1

 اسیبان در مق هیسا کیشکل به عنوان سقف  یمخروط یچادر ییسطح غشا کو فرم یابی ی یطراح ،هدف یفرضدر شرایط 
 تبدیل به سقف یک فضای بزرگ می شود.  3می باشد. سطح غشایی با یک ضریب مقیاس افزایشیچند قله در وسط  با کوچک
 

 (1011جزئیات الزامات فرضی طرح )مأخذ: نگارندگان،  -1جدول 
 طرح ثانویه طرح اولیه

 مترمربع داشته باشد. 0111مساحت نزدیک به  مترمربع است. 011مساحت حدودا 

 .متر تجاوز نکند 41ارتفاع از  نهیشیب متر است. 2.6میانگین ارتفاع

 متر باشد. 3ایره ها قطر د متر است.4قطر دایره ها 

 تعداد دایره ها بیشتر باشد. عدد است. 3تعداد دایره ها 

 باشد.  3.2تا  4ارتفاع دایره ها از حلقة فرم آزاد بین  متر است. 4تا 0ارتفاع دایره ها از حلقة فرم آزاد بین 

 مقیاس انسانی و بصری مناسبی داشته باشد. باشد.دارای مقیاس انسانی مناسبی می

 در عین داشتن فرمی جذاب، خودنمایی مبالغه آمیز نداشته باشد. در عین داشتن فرمی جذاب، خودنمایی مبالغه آمیز ندارد.

برای افزایش مقیاس یک فرم سه بعدی، چند برابر کردن همزمان تمامی جزئیات در هرسه بعد فرم، الزاماً تناسبات مقیاس 
گردد. بدین معنی که تناسبات مقیاس برای سطح غشایی، مورد بهینه سازی واقع می مطلوبی ایجاد نخواهد کرد. از این رو پارامتر

                                                           
1- Human-scale 
2- Visual scale 
3- Scale Up 
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را در متناسبی  بصری اسیطرح مق یشود تا فرم کل میتنظ یطوربایستی بزرگ  یفضا کیبه عنوان سقف  ییتناسبات سطح غشا
 ذکر شده است. 0د. جزئیات الزامات فرضی طرح در جدول کن یتداع نندهیذهن ب
 

 فرم یابی هندسی سطح غشایی فرم آزاد   -5-2

 طراحی و فرم یابی شد. 4سطح غشایی مورد نظر در هفت مرحله به شرح جدول 
 (1011آزاد )مأخذ: نگارندگان،  فرم غشایی سطح هندسی یابی فرم -2 جدول

 یابی فرم روش ( انتخاب1)

 

 کانگورو افزونة و هاپر گرس پلاگین و راینو افزار نرم توسط رایانشی یابی فرم

 
 محدوده و مرزی شرایط و هندسی پارامترهای ( تعیین2)

 

آن به عنوان شرایط مرزی و در داخل  ی بستهنحنم یو تعداد رامونیفرم آزاد بسته در پ یمنحن کی
 محدوده غشا

 هندسی سازی ( مدل3)

 

 مدل سازی شرایط مرزی و سطح اولیه به صورت پارامتریک

 
 بندی ( مش0)

 

  یةسطح اولبرای  Mesh Brepتوسط کامپوننت مش  کایجاد ی

 
 گاهی تکیه نقاط کردن ( مشخص5)

 

  یگاه هینقاط تک به عنوان مش واقع بر روی منحنی هاخطوط  ییو انتها ییدانقاط ابت یتمام فیتعر

 
 نیروها کردن ( مشخص6)

 

  ها مش روی بر اعمال برای صابون فیلم کششی نیروی تعریف

 
 یابی فرم ( انجام7)

 

  کانگورو فیزیکی موتور با اجرای یابی فرم فرآیند آغاز
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 ری سطح غشایی فرم آزاد  بهینه سازی معما -5-3

بهینه سازی سطح غشایی فرم آزاد فرم یابی شده براساس پارامتر معماری تناسبات مقیاس و مطابق با شرایط تعریف شده در 
 انجام گرفته است که تمامی مراحل آن در ادامه به تفصیل بررسی و بیان شده است. 0جدول 
 

 یساز نهبهی روش انتخاب -5-3-1

های استفاده شده است که برای بهینه سازی گالاپاگوس افزونةهاپر و گرس ع روش های بهینه سازی از پلاگیناز میان انوا
 .دهدپاسخ های بهینه را در اختیار کاربر قرار می ،الگوریتم ژنتیکو  روش بهینه سازی فرا اکتشافیهدفه براساس  تک

 

 یساز نهبهی تعریف مسألة -5-3-2

شود  میتنظ یبزرگ طور یفضا کیشده به عنوان سقف  یابیفرم  ییاست تا تناسبات سطح غشا نیابر  یپژوهش سع نیدر ا
 یتداع نندهیرا در ذهن بمتناسبی  بصری اسیمق ،طرح یفرم کل، 0ضمن  برآورده ساختن الزامات فرضی مطرح شده در جدولتا 

 ذکر شده است. 3ها در جدولفته و نام های اختصاری آنپارامترهای هندسی که در فرآیند فرم یابی مورد استفاده قرار گرکند. 
 

 (1011و نام اختصاری تعریف شده برای آن ها)مأخذ: نگارندگان،  هندسی پارامترهای -3 جدول

نام 

 اختصاری
 پارامتر هندسی

نام 

 اختصاری
 پارامتر هندسی

mH 
عمودی تمامی نقاط مش سطح  ةمیانگین فاصل

 از تصویر همان نقاط بر سطح زمین غشایی
m2H 

عمودی تمامی نقاط مش  ةمیانگین فاصل
سطح غشایی از تصویر همان نقاط بر 

 سطح زمین پس از تغییر مقیاس

SH 
مقدار ارتفاع استاندارد تعیین شده توسط طراح 

 ییسطح غشا ینقاط رو ةفاصل نیانگیمبرای 
 نیبر سطح زم رشانیفرم آزاد از تصو

c1H 
c2H 
c3H 

عمودی صفحه ای که هر دایره از  ةفاصل
سه دایره درون منحنی بر روی آن واقع 
شده از صفحه ای که منحنی بیرونی بر 

 آن واقع شده
c1D 
c2D 
c3D 

 Cc3و Cc2و  Cc1منحنی های قطر 
c1C 
c2C 
c3C 

 دایره های درون منحنی فرم آزاد

fC منحنی فرم آزاد بیرونی fS 
بر  fC مساحت تصویر منحنی هندسی 

 روی سطح زمین

f2S 
بر روی  fCمساحت تصویر منحنی هندسی  

 SS سطح زمین پس از تغییر مقیاس
 تعیین شده توسط طراح برایمساحت 

در سطح  fCتصویر منحنی هندسی 
 ثانویه بر روی سطح زمین

ScF  هندسیضریب مقیاس برای منحنی fC MF 
ضریب جابجایی برای غشای فرم یابی 

 شده

 

 

   
 )پ( )ب( )الف(

 c3Hو  c2Hو  c1Hو  mHپارامترهای هندسی   (ب)؛  c3C و c2Cو  c1Cو  fCمنحنی های هندسی   (الف) -1شکل 
 (1011)مأخذ: نگارندگان، سازه  یرونیها از مرز بآن ةفاصل زیو ن گریکدیها از آن ةو فاصل Dc3و  Dc2و  Dc1 یهندس پارامتر های (پ)
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متر مربع طراحی شده بود که  011غشای فرم آزاد اولیة فرم یابی شده برای مقیاسی کوچک برای پوشش سطحی با مساحت 
ابعاد آن چند برابر شود تا تبدیل به پوششی برای سقف یک فضا با مساحت حدود   0طبق الزامات طراحی بایستی با مقیاس افزایشی

متر مربع مساحت،  0111مترمربع مساحت به فضایی با  011کنیم که برای تبدیل فضایی با متر مربع گردد. اما بایستی توجه  0111
یعنی عدد   01باشد، ضریب مقیاس بایستی عددی در حدود جذر برابر شود و چون مساحت توان دوم ابعاد می 01بایستی مساحت 

 .باشد 3تقریبی 

 
 (1011)مأخذ: نگارندگان، 3رم اولیه با ضریب مقیاس افزایشیسه برابر کردن ابعاد ف -2 شکل

 
برابر شدن مساحت  nذکر این نکته ضروری است که برای رعایت تناسبات مقیاس برای رسیدن به مقیاس بصری مناسب، با 

و خطا به صورت بصری و  برابر نخواهد شد و ضریب مقیاس برای سایر پارامترها بایستی از طریق آزمون nسایر پارامترها هم  الزاماً
ها در حالتی به عنوان مثال قطر دایرهبا درنظر گرفتن تمامی عوامل تأثیرگذار، توسط طراح بدست آمده و در طرح ثانویه اعمال شود. 

شده برابر  3ها ،  اگر قطر دایره3باشد با اعمال ضریب مقیاس متر می 4متر مربع است، برابر با  011که مساحت زیر سقف غشایی 
متر از چند منظر برای این سقف مناسب نخواهد بود. بنابراین ضریب مقیاس تک تک  6متر برسد و دایره ای با قطر  6و به حدود 

که در  4( بایستی به صورت مجزا بررسی شوند. با بررسی شکل z( و ارتفاع)y( و عرض)xپارامترهای هندسی غشا در سه بعد طول)
-اساسی مطرح می ة، در سه بعد افزایش ابعاد داشته، چند نکت3غشای اولیه با ضریب مقیاس یکسان آن تمامی پارامترهای هندسی 

 ها عبارتند از: مسائل سازه ای و مسائل معماری.ترین آنشود که بایستی مورد بررسی و بازبینی واقع گردد. مهم
 

 ایمسائل سازه -5-3-2-1

متر طراحی شوند، ایجاد انقطاع در مسیر نیرو ها در ابعاد  6و با ابعادی به بزرگی  برابر شده 3های دایره ای در صورتی که حلقه
بزرگ به سادگی قابل اعمال نیست و بایستی با آنالیزهای سازه ای و پیش بینی تمهیدات سازه ای در جهت تأمین پایداری کلی 

و  c1Dة هزینه پروژه نیز گردد. پارامترهای هندسی سازه مورد ارزیابی دقیق واقع گردد که ممکن است منجر به افزایش بی روی
c2D  وc3D ها از مرز بیرونی سازه یعنی منحنی هندسی  ها از یکدیگر و نیز فاصلة آنو فاصلة آنfC  ( همگی از )پ( 0 )شکل

اشند. زاویة شیب ایجاد بها میجمله عوامل سازه ای تأثیرگذار در محاسبات سازه ای و پایداری و متعاقباً تعیین ضریب مقیاس آن
باشند که بایستی مورد بررسی و ارزیابی واقع شوند. اگر ها میشده، الگوی برش، موقعیت و ابعاد دکل ها و غیره از دیگر چالش

ها  برابر آلترناتیو اولیه شوند، الزاماً نیروها و مقاومت دکل ها و ابعاد و قطر دکلسه   c3H و c2Hو  c1Hو  mHپارامترهای هندسی 
مطابق قبل پاسخگوی نیروهای وارده در حالت ثانویه نخواهند بود و نیاز است مجدداً تمامی موارد سازه ای ارزیابی و محاسبات 

 لازم تکرار شود و ابعاد و اندازه های جدیدی پیش بینی شده و ضریب مقیاس ارتفاع متناسباً تعیین گردد.
 

 مسائل معماری -5-3-2-2
در حالت اولیه و حالتی که پارامترهای هندسی منحنی های   4قایسه سقف غشایی طراحی شده در شکل از لحاظ بصری با م

fC  وc1C  وc2C و c3C  و پارامترهای هندسیmH  وc1H  وc2H  وc3H   افزایش مقیاس داشته اند بدون وجود 3با ضریب مقیاس ،
و ابعاد سقف غشایی نخواهد داشت. بنابراین تمامی این پارامترها  شود و ناظر درک صحیحی از اندازهپرسوناژ، تفاوتی احساس نمی

بایستی توسط طراح مورد بازبینی واقع شوند. برای رعایت تناسبات مقیاس بصری به جهت آن که بتوان با مشاهدة فرم کلی بنا 
عریف شود. به عنوان مثال تعداد ابعاد تقریبی آن را تخمین زد بایستی ضریب مقیاس متفاوتی برای تک تک پارامترهای هندسی ت

ها با ضریب مقیاسی معقول افزایش یابد و محل قرارگیری آن c3D و c2Dو  c1Dدایره ها بایستی افزایش یابد و پارامترهای هندسی 
به دقت توسط طراح مشخص گردد. در اینصورت است که به درک    c3Hو  c2Hو  c1Hها در قالب پارامترهای هندسی و ارتفاع آن

                                                           
1- Scale up 
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نیز در مقیاس بصری بسیار تأثیرگذار بوده و  mHمناسبی از مقیاس بصری دست خواهیم یافت. ضریب مقیاس پارامتر هندسی 
 ها را مورد بررسی و بازبینی قرار دهد.بایستی طراح با دقت آن

 

 سازی پژوهشینه جمع بندی و تعریف مسألة به -5-3-2-3
این پژوهش از میان تمامی مسائل مطرح شده و قابل بررسی، به بررسی و بهینه سازی سه مسألة اساسی  یسازنهیبه ةلأدر مس

 پرداخته شده است:
 ScF مقیاس مترمربعی و تعیین مقدار ضریب 0111دستیابی به مساحت  -0
و  c1Hو  c3Dو  Dc2و  c1D، تعیین مقدار پارامترهای هندسی c3C و c2Cو  c1Cو موقعیت منحنی های هندسی  تعدادکنترل  -4

c2H  وc3H  
  MFدستیابی به مقدار مناسب ضریب جابجایی  -3

 

 هامشخص کردن متغیرها و محدودة آن -5-3-3

 باشد:یم ریبه شرح ز یسازنهیبه ةلأمس ةوابست یها ریمتغ
-یصورت م یفیک یسازنهیدر بخش به کیفیبه صورت در آن لازم  راتییتغ که  c3C و c2Cو  c1Cمنحنی های هندسی  تعداد -
 .ردیگ
اند، ای از اعداد حقیقی واقع شدهها براساس اعداد بدست آمده به صورت تجربی بین بازهمحدودة آنهندسی که  پارامترهای -

پارامترهای ؛  MFضریب جابجایی ؛  ScFضریب مقیاس ؛  SHو   c3Hو  c2Hو  c1Hو  mHعبارتند از: مقدار پارامترهای هندسی 
 . fS و sSمقدار پارامترهای ؛  c3D و c2Dو  c1Dهندسی 

 مشخص کردن توابع هدف -5-3-4

 متناسب با مسألة بهینه سازی چند تابع هدف تعریف شد که به صورت جداگانه بهینه سازی و نتایج آن ارزیابی شده است.
 

 (1011ف )مأخذ: نگارندگان، توابع هد -0 جدول

 |F1=|(Sf2)-( Ss) تابع هدف اول

 تابع هدف دوم
ها و مقدار و موقعیت آن c3C و c2Cو  c1C تعیین تعداد منحنی های هندسی

 به صورت کیفی   c3Dو  c2Dو  c1Dو   c3Hو  c2Hو  c1Hپارامترهای هندسی 

 |F3=|( Hm)-(Hs) تابع هدف سوم
 

 یزسانهبهی انجام -5-3-5

 ندیقابل توجه در فرآ ةنکت .قرار داد یابیمورد ارز یمعمار یسازنهیبه یبرا یفیو ک یکم ةتوان از دو جنبیرا م یالزامات معمار
 ییجانما و نهیهز ،یانرژ ،یاسازه یمرتبط با بحث ها یاز پارامترها همچون پارامترها یاریاست که بس نیا یمعمار یساز نهیبه

از  یعدد یهاامکان استخراج داده ةبوده اند و به واسط یها پرداخته شده است، کممتعدد به آن یژوهش هاکه در پ 0پلان یاجزا

از  یاریروست که بس نیا از .مورد استقبال پژوهشگران واقع شدند شتریب یسازنهیبه یو ورود آن به نرم افزارها یکم یپارامترها
بوده و اغلب وابسته به نظر  یفیک غیرهو  یشناخت ییبایو مسائل ز یطراح ةدیو ا مرتبط با فرم  مواردهمچون  یمعمار یپارامترها
به لحاظ  فرمدر بهینه سازی کیفی،  .ردیانجام گ یو کم یفیبه دو نوع ک یساز نهیبهپیشنهاد می شود  بیترت نیبدد. باشیطراح م

بازگشته و طراحی طراح به مرحله  طراح نباشد دیائتگیرد. چنانچه طرح مورد ارزیابی قرار میمورد توسط طراح  یو بصر یفیک
روند تا حصول  نیشود و ایواقع م یابیمورد ارز مجدداً جهینت و کندیم هداده و وارد چرخ رییتغمطابق نظرخود را  یورود یپارامترها

که به روش آزمون و خطا  یکم یپارامترها و آن دسته از یهندس یپارامترها ،بهینه سازی کمیدر  .ابدییمطلوب ادامه م ةجیبه نت
 نهیبه ندیوارد فرآ یعدد یشده اند، در قالب داده ها هترجم یو کم یهندس یپارامترها یسر کیبه  یو در حالت رفت و برگشت

راح ط ر،ییبه تغ ازین رتشود و در صویم یابیطراح معمار ارز دیاز د استخراج شده از نرم افزار مجدداً ةنیبه یشده و پاسخ ها یساز
 نیشود و ایواقع م یابیمورد ارز مجدداً جهیکند و نتیمه داده و وارد چرخ رییرا تغ یورود یبازگشته و پارامترهاطراحی  ةبه مرحل

  .ابدییمطلوب ادامه م ةجیروند تا حصول به نت

                                                           
1 Layout 
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 ی تابع هدف اولساز نهبهی -5-3-5-1
که سطح فرم یابی شده مترمربع باشد. از آنجایی 0111حدود  اشاره شد، مساحت طرح ثانویه بایستی 0همانطور که در جدول 

با محاسبات دستی بسیار دشوار و گاهاً  ScF مقیاس باشد، انجام محاسبات لازم برای یافتن ضریببه صورت یک فرم آزاد می
 اول استفاده شده است.غیرممکن می باشد، از روش بهینه سازی کامپیوتری برای حل این مسأله و یافتن پاسخ بهینة تابع هدف 

 
 (1011سازی تابع هدف اول)مأخذ: نگارندگان، داده های مورد نیاز برای بهینه -5 جدول

 مسأله متغیرهای وابسته تابع هدف اول)متغیر مسقل(

F1=|(S f2)-( Ss)| 

ScF ۱۰۰۰  sS 

sS Min  F1 

f2S ?  ScF 
?  f2S 

 

و متغیرهای آن در معادله جایگذاری شد. در ادامه،  هاپر نوشته شدازی ابتدا معادلة تابع هدف در محیط گرسبرای بهینه س
تابع هدف به عنوان متغیر  ةبه عنوان متغیر مستقل به ورودی ژنوم  افزونة گالاپاگوس و عدد نهایی مربوط به پاسخ معادل ScFمتغیر 

)الف( تعیین گردید و نهایتاً با  3پاگوس متصل شد. تنظیمات گالاپاگوس مطابق شکلوابسته به قسمت ورودی فیتنس افزونة گالا
    (. (ب) 3اجرای گالاپاگوس فرآیند بهینه سازی تک هدفه انجام شد)شکل

 

  
 )ب( )الف(

 (1011ول )مأخذ:نگارندگان، )الف( تنظیمات گالاپاگوس برای تابع هدف اول ؛ )ب( بهینه سازی تابع هدف ا -3 شکل

 
 (1011ده پاسخ آخر نسل پنجم ارائه شده برای تابع هدف اول)مأخذ: نگارندگان،  -6جدول 

Function1 

(F1) 
Standard Area 

(Ss) 
Scale Factor 

(FSc) 

Freeform Surface Area 

(Sf2) 
Genome 

1.121666 0111 3.118 1000.040666 Genome[0] 

1.611229 0111 3.007 0111.611229 Genome[1] 

1.620792 0111 3.009 0111.620792 Genome[2] 

0.343196 0111 3.006 0110.343196 Genome[3] 

0.222270 0111 3.040 0110.222270 Genome[4] 

4.246644 0111 3.044 0114.246644 Genome[5] 

01.422436 0111 3.032 0101.422436 Genome[6] 

01.273120 0111 3.032 0101.273120 Genome[7] 

00.232124 0111 3.036 0100.232124 Genome[8] 

03.262734 0111 3.179 0103.262734 Genome[9] 

 
دهد. از میان این پاسخ ها ده پاسخ آخر نسل پنجم را نشان می 6تک تک پاسخ های تابع هدف محاسبه و بررسی شد. جدول

 بود که با اعمال آن مقدار تابع هدف 3.002شد عدد  F1که منجر به مینیمم شدن تابع هدف  ScFبهینه ترین مقدار برای ضریب 
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F1 رسیده و مقدار پارامتر  1.121666مقدار  به مینیممf2S   بدین ترتیب بهینه مترمربع محاسبه شده بود.  0111.121666برابر با
ذکر این نکته ضروری است که تمامی محاسبات انجام شده در این  سازی کمی برای تابع هدف اول در این مرحله به پایان رسید.

 باشد.قابل محاسبه می sSفرآیند برای مقادیر متفاوت برای پارامتر 

 

 ی تابع هدف دومساز نهبهی -5-3-5-2
دست داشتن پاسخ مسألة  بدست آمد و در این مرحله با در fCبرای مساحت منحنی فرم آزاد  ScFدر قسمت قبل مقدار ضریب 

و تغییر ندادن  ScFشود، با اعمال ضریب مشاهده می 2مدیم. همانطور که در شکل آاول، درصدد یافتن پاسخ دومین مسأله بر
مقیاس سایر پارامترها، فرمی نامطلوب بدست آمد، که همزمان همراه با فرم اولیه نشان داده شده است. در این حالت همانطور که 

ی شود، بدلیل تغییر زاویة انحنای غشا، افزونة کانگورو دیگر قادر به تشکیل حباب صابونی بین حلقه های بالایی و حلقة مشاهده م
های رأس و یا تغییر زاویة شیب غشا با حرکت حلقه ها در راستای عمودی، حباب اصلی نبوده است. زیرا با کوچک شدن حلقه

( و سطح فرم آزاد 47: 0776گر آن است که تنش غشا دیگر یکنواخت نیست )وندنبرگ،ترکد و این موضوع بیانصابون سریعاً می
 گیرد.شکل نمی

 
 (1011)مأخذ: نگارندگان، که موفق به اتصال به غشا نشدند ییحلقه ها، غشای ثانویه و هیاول یغشا -0 شکل

 
 (1011ای فرم آزاد)مأخذ: نگارندگان، آلترناتیوهای ارائه شده برای غش -7 جدول

 آلترناتیو اول

   
 آلترناتیو دوم

   

 آلترناتیو سوم

 
 

 
 

به لحاظ بصری مقیاس متناسبی نداشته و فرم رضایت بخشی را  تعداد و اندازة حلقه ها که به وضوح مشخص است 2شکلدر
به مرحله اول طراحی بازگشته و با اصلاح تعداد و موقعیت حلقه های دایره  برای اصلاح حلقه ها،دهند. از این روست که ارائه نمی

نتیجه را مجدداً مورد ارزیابی قرار سازی هندسی، فرآیند فرم یابی هندسی را تکرار کرده و ای در مرحلة اول طراحی و سپس مدل
دادیم و این چرخه تا زمان حصول به نتیجة مطلوب به صورت کیفی و با ملاک ارزیابی نظر طراح ادامه یافت. بنابراین، با ارائة چند 

 و همچنین  3CDو  C2D و C1Dو اندازة پارامترهای هندسی  c3Cو  c2Cو  c1Cآلترناتیو برای موقعیت و تعداد منحنی های هندسی 
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به عنوان نمونه سه عدد از  9به صورت کیفی نتایج بررسی شد. در جدول   c3Hو  c2Hو  c1Hمقدار پارامترهای هندسی 
 آمده است. غشای فرم آزاد برایفوق الذکر،  یپارامترهابرای آلترناتیوهای ارائه شده 

در نهایت با بررسی مزایا و معایب هر کدام از آلترناتیوها، آلترناتیو سوم انتخاب شد. به عنوان مثال، در آلترناتیو اول، تعداد 
ها مورد تایید طراح نبود. در آلترناتیو دوم، مقیاس بصری و زیبایی شناسی، تعداد و موقعیت آنباشد که به لحاظ عدد می 2دایره ها 

ها دید بصری عدد شده است که در این مورد موقعیت و تعداد دایره ها مطلوب لیکن ارتفاع آن 2تعداد دایره ها افزایش یافته و 
ناتیو سوم با برطرف کردن تمامی معایب آلترناتیوهای پیشین، به گزینة نامطلوبی از نظر طراح خلق کرده است. بنابراین، در آلتر

مطلوبی دست یافتیم که نظر طراح را در راستای برآورده ساختن الزامات ارائه شده از جنبه های متعدد علی الخصوص تناسبات 
 مقیاس و زیبایی شناسی برآورده ساخته است.

 
 (1011های هندسی آلترناتیو منتخب)مأخذ: نگارندگان، پارامتر -5 شکل

 
به تفصیل ذکر  2جزئیات اطلاعات مربوط به پارامترهای هندسی آلترناتیو منتخب مورد تأیید طراح مطابق با شکل  2در جدول 

 شده است.
 

 (1011)مأخذ: نگارندگان، منتخب ویآلترنات یهندس یاطلاعات مربوط به پارامترها اتیجزئ -8 جدول

 متر c3H 3مقدار پارامتر هندسی  حلقه 6 تعداد منحنی های هندسی)حلقه ها(

 C2D و C1Dاندازة پارامترهای هندسی 

 C6Dو  C5D و C4Dو  C3Dو 
 متر c4H 4.2مقدار پارامتر هندسی  متر 3

 متر c5H 3مقدار پارامتر هندسی  متر c1H 3.3مقدار پارامتر هندسی 

 متر 4منفی c6Hمقدار پارامتر هندسی  متر c2H 3.3ار پارامتر هندسی مقد

 

 ی تابع هدف سومساز نهبهی -5-3-5-3
های لازم برای این مرحله در ادامه با استفاده ابع هدف اول و دوم بهینه سازی شدند و با در دست داشتن دادهوتا این مرحله، ت

ذکر این نکته ضروری است که تمامی مراحل این فرآیند برای مقادیر  وم شدیم.ها وارد فرآیند بهینه سازی تابع هدف ساز آن
متر به عنوان  01تناسبات مقیاس توسط طراح ارزیابی و مقایسه و نهایتاً مقدار  ،اعمال شد و از لحاظ بصری  sHمتفاوت پارامتر 

 است. شدهارائه  7ای این بخش در جدول های مورد نیاز برمناسب ترین مقدار برای این پارامتر انتخاب گردید. داده
 

 داده های مورد نیاز برای بهینه سازی تابع هدف سوم)مأخذ: نگارنده( -9 جدول

 مسأله متغیرهای وابسته تابع هدف اول)متغیر مسقل(

F3=|( Hm2)-( Hs)| 

MF ۱۰  sH 

sH Min  F3 

m2H ?  MF 
?  m2H 

 
به عنوان متغیر مستقل به ورودی ژنوم افزونة  MF نه سازی برای تابع هدف سوم بدین صورت می باشد که متغیرفرآیند بهی

گالاپاگوس متصل شد و عدد نهایی مربوط به پاسخ معادله تابع هدف به عنوان متغیر وابسته به قسمت ورودی فیتنس گالاپاگوس 
هدفه برای تابع هدف سازی تکعیین و با اجرای گالاپاگوس فرآیند بهینه)الف( ت 6متصل شد. تنظیمات گالاپاگوس مطابق شکل 

 )ب((.  6سوم انجام شد)شکل
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 )ب( )الف(

 (1011)الف(تنظیمات گالاپاگوس برای تابع هدف سوم؛)ب(بهینه سازی تابع هدف سوم )مأخذ:نگارندگان،  -6 شکل

 
  F3که منجر به مینیمم شدن تابع هدف ترین مقدار برای متغیر رسی شد و نهایتاً بهینهها محاسبه و برتک پاسخسپس تک

ها بهینه ترین دهد. از میان این پاسخده پاسخ آخر نسل پانزدهم را نشان می 01شد انتخاب و بر روی طرح اعمال گردید. جدول
به مینیمم  F3بود که با اعمال آن مقدار تابع هدف  4.2شد عدد  F3که منجر به مینیمم شدن تابع هدف  MFمقدار برای ضریب 

سازی کمی برای بدین ترتیب بهینه مترمربع محاسبه شده بود. 01.142120برابر با   m2Hرسیده و مقدار پارامتر  1.142120مقدار 
 تابع هدف سوم در این مرحله به پایان رسید.

 
 ( 1011نزدهم ارائه شده برای تابع هدف سوم)مأخذ: نگارندگان، ده پاسخ آخر نسل پا -11 جدول

Function2 

(F3) 
Standard Height  

(Hs) 
Move Factor 

(FM) 

Membrane Height 

(Hm2) 
Genome 

1.142120 01 5.2 10.028051 Genome[0] 

1.090727 01 2.1 01.090727 Genome[1] 

1.090727 01 2.1 01.090727 Genome[2] 

1.390727 01 2.2 01.390727 Genome[3] 

1.290727 01 2.9 01.290727 Genome[4] 

1.642120 01 2.2 01.642120 Genome[5] 

1.642120 01 2.2 01.642120 Genome[6] 

1.990727 01 2.2 01.990727 Genome[7] 

1.242120 01 6.1 01.242120 Genome[8] 

0.190727 01 2.0 00.190727 Genome[9] 

 
پارامتر تناسبات مقیاس برای سطح غشایی فرم آزاد فرم یابی شده در سه مرحله در این بخش در قالب سه تابع هدف بهینه 

 گردد.مشاهده می 9سازی گردید. نهایتاً نتایج بدست آمده بر روی فرم نهایی اعمال شد که در شکل
 

 
 (1011از فرم یابی و بهینه سازی معماری)مأخذ: نگارندگان، فرم نهایی غشای فرم آزاد پس  -7 شکل
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 بحث و نتیجه گیری -6
امروزه مفهوم بهینه سازی به عنوان یکی از مهم ترین مباحث در تمامی زمینه ها به ویژه معماری به شمار می آید. در این 

ناسبات مقیاس در طراحی یک سازه های غشایی فرم یک الگوریتم برای فرآیند بهینه سازی معماری پارامتر ت ةتحقیق با هدف ارائ
های انجام شده در پژوهش ةمفهوم بهینه سازی مورد پژوهش واقع شده است. در جهت محقق کردن این هدف در ابتدا پیشین ،آزاد
ری مرتبط با سازه مورد بررسی قرار گرفت. سپس مبانی نظو به طور کامل مطالعه  ،مرتبط ةبهینه سازی معماری و مفاهیم پای ةزمین

گوس اهای غشایی فرم آزاد، بهینه سازی معماری و انواع روش ها و نرم افزارهای مورد استفاده در این زمینه به ویژه افزونة گالاپ
هاپر و نیز  پارامتر تناسبات مقیاس مطالعه و بررسی گردید. در ادامه، بر اساس یک سری شرایط فرضی، یک سازة در پلاگین گرس

یابی و پارامتر تناسبات مقیاس به عنوان یکی از پارامترهای معماری موثر در طراحی آزاد از نوع چادری مخروطی فرمفرم غشایی
سازی معماری سطح غشایی درنظر گرفته شد. فرآیند طراحی، فرم یابی و بهینه سازی مطابق الگوریتم ارائه شده در برای بهینه

انجام  (هاپرتوسط افزونة گالاپاگوس در پلاگین گرس)و کمی (توسط نظر طراح)و جنبة کیفیسازی از دصورت گرفت. بهینه 2شکل 
 باشد:ها به شرح زیر میشد. نتایج حاصل از تحلیل و ارزیابی یافته

پیاده سازی کانسپت های طراحی به صورت پارامتریک امکان استخراج داده های عددی برای استفاده در مراحل بعدی  -
اعمال تغییرات در هر مرحله با اطمینان از تغییر سایر پارامترهای وابسته  موجب شدسازی را افزایش داد و بهینهیابی و فرم

 .و به سهولت انجام گیردبه طور خودکار 

-داده های عددی جهت ورود به چرخة بهینه سازی یک سریترجمة پارامترهای کیفی به پارامترهای کمی موجب شد  -
 شود.ار استخراج های کمی در نرم افز

بهینه سازی چند هدفه برای یافتن بهینه ترین پاسخ نیاز به ابزارهای کامپیوتری قدرتمند ، زمان محاسباتی بسیار طولانی  -
داد و استفاده از چنین روش هایی برای پروژه بهینه هزینه های پروژه را افزایش می و نیروی کار ماهر داشت که، متعاقباً 

زی معماری پارامتر تناسبات مقیاس که با چندین پارامتر مستقل به صورت همزمان مواجه بودیم مناسب نبود. در بهینه سا
 ترین راهکار، استفاده از چند بهینه سازی تک هدفه و استخراج پاسخ بهینه از تحلیل و جمع بندی تک تک نتایج  بود.

ها نیاز به محاسبات پیچیده همة آن دی بود که الزاماًهای کیفی متعدبهینه سازی پارامتر تناسبات مقیاس ، شامل مولفه -
برای حصول به نتیجه مطلوب نداشتند و قابلیت آن را داشتند که توسط آزمون و خطا و نظر طراح ارزیابی و بهینه سازی 

 شوند. لذا تلفیق بهینه سازی کمی و کیفی منجر به دستیابی به نتایج مطلوبی گشت.

 
 ی سازهپارامتر تناسبات مقیاس در طراحی  یمعماربهینه سازی  ندیفرآارائه شده برای  نهایی الگوریتم -8شکل 

 (1011)مأخذ: نگارندگان، آزاد فرم ییغشا
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 فرم آزاد ییغشا یسازه  یدر طراح اسیپارامتر تناسبات مق یمعمار یساز نهیبه ندیفرآ یبرا ن باردر این پژوهش، برای اولی
( ارائه گردید که به کمک آن می توان هرگونه سازه غشایی با شرایط مشابه را طراحی و فرم یابی و پارامترهای 2الگوریتمی )شکل 

در جهت کمک به طراح و معمار  صرفاً  یساز نهیو به یابیفرم  یده براارائه ش یروش ها تمامی معماری آن را بهینه سازی کرد.
در  کنیشود. لیمحسوب م زیطراح ن یتفکر اریدست یو به نوع دهیچیسرعت و سهولت در انجام محاسبات پ شیافزا یدر راستا

و  یابیفرم  ،یطراح ندیه از فرآکند و در هر نقطیم ترلرا کن یطراح انیو تفکر طراح است که صفر تا صد جر شهیاند نیا تینها
  کند.یزمان خاتمه را اعلام م د،یکه صلاح د یساز نهیبه
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