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ABSTRACT: Professor Nooshin et al. defined structural regularity indicators quantitatively three 
decades ago and used various methods for improving the regularity of some structures, such as stepping 
projection, sphere packing concept, recursive techniques, 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. To analyze 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 is 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. 

Review History:

Received: Non. 15, 2022
Revised: Jan. 04, 2023
Accepted: Feb. 19, 2023
Available Online: Mar. 10, 2023

Keywords:

Dome

improving regularity

delanauy triangulation

genetic optimization

circle packing algorithm

183

1- Introduction
Referring to the report on “Current Status of Space 

Structures” published by the International Society of Shells 
and Space Structures (IASS) in 1984, A space structure can be 
considered as a structural system consisting of linear members 
and their arrangement is such that loads are transferred in three 
dimensions ]1[. Space structures can be flat, barrel, cylinder, 
parabola, dome, freeform or a combination of these in terms 
of geometrical structure. The orientation of the members at 
the place of connection is very variable, which causes a great 
variety in the size of the elements and angles, therefore, it 
is always tried to design multiple elements in each structure 
in a few limited types, so that it can save time and money 
by accumulating parts ]2-3[. Regularity and Improving 
Regularity of structures as a process of optimization have 
always been the focus of researchers for optimal design, 
cost reduction, and aesthetics. There are different methods 
of improving the regularity such as stepping projection ]4[, 
traviation process]5[, sphere packing concept ]6[, recursive 
techniques ]7-9[, etc of a series of structures (flat and dome). 
To evaluate and compare the regularity of the structures, 
Professor Nooshin et al. quantitatively defined the numerical 

indicators for measuring regularity. These indicators 
are known as regularity measuring meters or geometric 
parameters or degrees of regularity. These indicators along 
with the source are introduced in Table 1. Another useful idea 
is the concept of a ‘length profile chart’ (LEP chart). A LEP 
chart gives a visual representation of the degree of scatter of 
the member lengths in a configuration ]5[. Until now, a single 
definition for the geometric regularity of a structure and its 
regularity index has not been stated and they are different 
according to different goals. Although The consensus is that 
a high percentage of structural elements are the same or close 
to each other, and the ideal is that all elements have the same 
length ]6,10[. 

In our research for a case study  we have chosen the 
single-layer dome of the Bidboland Persian Gulf gas refinery 
building, which is located 32km west of Shahid Behbahan in 
Khuzestan province in Iran. This structure was designed by 
the engineers of Ofogh Noor Space Structures Company in 
Rhino software (Figure 1). The diameter of this dome is about 
8.5 meters and the height of the dome is about 1.3 meters and 
contains 57 points.

The regularity investigated in the literature of this research 
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refers to the increase of elements with equal or almost equal 
length, the reduction of the number of length intervals, and the 
reduction of different shapes of faces. In this research, for the 
first time, we analyze and investigate the geometric regularity 
of the Delaunay  triangulation using the minimization of 
measurement errors and the proposed algorithm: using 
the circle packing algorithm and genetic optimization with 
57 input points while maintaining the geometry. Genetic 
optimization was performed using the Galapagos plugin with 
default settings ]11[. Also, we designed algorithms to calculate 
the regularity indicators and the percentage of different sides 
and angles of the structure based on the definitions of the 
regularity indices of previous researchers’ studies, and we 
propose a general definition for the regularity indicator and 
we show that the regularity indicators alone are not a decision 
criterion for comparing and evaluating the regularity of two 
structures. In the case of indicators that take zero value in the 
state of complete regularity of the structure, the error value 
is equal to |regularity index| and if it is equal to 1 in the state 
of complete regularity of the structure, the amount of error 
is equal to |regularity index-1|. In this research, the length of 
the elements between1000-1100  mm, 1100-1200 mm , etc, 
each shows a length type (length  interval). Elements less 
than 1000 mm are considered as one length interval, and if 
the number of elements in one length interval is 2 or less, 

we don’t consider it as a type, it is considered in the next 
type. To change the position of the points while maintaining 
the geometry of the dome, first, the surface of the points is 
designed parametrically ]12[. Then Delaunay triangulation 
has been done. The limitation of the problem is that the 
initial points of the structure are only allowed to move on the 
surface drawn through these points. We designed algorithms 
to calculate the indices of geometric regularity and the 
percentage of different sides and angles of the structure. 

2- Methodology
The research process in this research is algorithmic, 

applied, computational, laboratory and analytical, and the 
stages of the research are:                                                  

1- Providing algorithms for calculating regularity indices 
and calculating the percentage of different sides and angles of 
the structure (Figure 2)                                                          

2- Designing the surface from the points of the structure 
parametrically  (Figure 3)                                                                                                                             

3- Creating Delany triangulation   (Figure 3)                                                                                                      
4- Create circle packing algorithm    (Figure 4)                                                                                                                                     
5- Using genetic optimization (Galapagos plugin) with 

the aim of minimum error measurements                        
6- Calculation regularity indicators of the structures 

resulting from the implementation of step 5                                   
7- Propose the general definition for reguarity index                                                               
8- Analysis of improving the regularity of dome

3- Results and Discussion
The results of triangulation after genetic optimization are 

presented in Figures 12-20.
Table 2- Results and Discussion
We calculated all the length, angle and area indices of 

regularity for the above structures that be shown in Persian 
paper. 

3- 1- Proposed definition of Regularity index
According to researchers, the definition of the regularity 

index is like the definition of beauty in architecture, which is 
different depending on different goals ]4,6[. A suitable index 
for regularity is an index that does not change with the change 
of the symmetric scale. In this research, these indicators are 
Length ratio, shape ratio, area ratio, average shape ratio, 
coefficient of variation of sides, variance of angles, standard 
deviation of angles, coefficient of variation of angles, and 
coefficient of variation of area. Also, in addition to the above 
definitions, other regularity indices can be defined, such as 
the multiplication of the length ratio by the shape ratio or 
their sum, or the multiplication of two regularity indices, 
etc. For the first time, we propose a general definition of the 
regularity indicator based on the relation (1) in which each 
one ir ’s represents one of the above-mentioned regularity 
indicators and each one can be a number between zero and 
one, and their sum is one, or be determined according to the 
user’s taste.  

4 
 

definition of the regularity indicator based on the 
relation (1) in which each one ir 's represents one of the 
above-mentioned regularity indicators and each one can 
be a number between zero and one, and their sum is 
one, or be determined according to the user's taste. 

nnrarara  ...Pr 2211                                               (1) 

3. Conclusions 

In all triangulations, relation (2) is valid. 

1- The number of points + the number of sides = the 
number of sides (2) 

1- By Considering the area ratio as an regularity 
indicator, structure Figure 8, which is obtained with the 
aim of minimization|1- Sr|, it has a smaller value than 
other structures, so it has more regularity than other 
structures. 

2-By Considering r and Sr as regularity indicators, 
structure Figure 7, which is obtained with the aim of 
minimization|1- Area Ratio|, it has a smaller value than 
other structures, so it has more regularity than other 
structures. 

3- By Considering each of the Sr, .
Li

C V , .
i

C V


and iS  as 
a regularity indicator, structure Figure 11, which is 
obtained with the aim of minimization iS , it has a 
smaller value than other structures, so it has more 
regularity than other structures. 

4- By Considering the .
areas

C V  as a regularity indicator, 
structure Figure 10, which is obtained with the aim of 
minimization .

areas
C V  it has a smaller value than other 

structures, so it has more regularity than other 
structures. 

5- The number of length types of structures Bidboland 
dome and dalanauy Bhdboland dome is the least, which 
simplifies assembly, assembly is a part of the work of 
engineers, and it can’t be said definitively whether these 
two structures have less weight than other structures. 
From the viewer's point of view, it is expected that these 
two structures have more regularity than other 
structures, while it is not consistent with the numerical 
results of the regularity indices. 

The proposed definition shows that with different values 
of ia ’s, one of the structures case study and No. 5 to 12 
will have more regularity, which does not look regular 
from a visual point of view, and a unique answer is not 
obtained. Therefore, it is necessary to improve the 
definition of the regularity index to definitively decide 
which structure has more geometric regularity. This 
matter requires a lot of research and experiments, and a 

research team of researchers, structural engineers, and 
mathematicians is needed to be able to provide a single 
definition for the regularity index. 
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In our research for a case study we have chosen the 
single-layer dome of the Bidboland Persian Gulf gas 
refinery building, which is located 32km west of Shahid 
Behbahan in Khuzestan province in Iran. This structure 
was designed by the engineers of Ofogh Noor Space 
Structures Company in Rhino software (Figure 1). The 
diameter of this dome is about 8.5 meters and the height 
of the dome is about 1.3 meters and contains 57 points. 

 

Fig. 1. Khuzestan Bidboland 
Dome drawn in Rhino software, 
Source: Ofogh Noor Space 
Structure Company 

The regularity investigated in the literature of this 
research refers to the increase of elements with equal or 
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investigate the geometric regularity of the Delaunay 
triangulation using the minimization of measurement 
errors and the proposed algorithm: using the circle 
packing algorithm and genetic optimization with 57 
input points while maintaining the geometry. Genetic 
optimization was performed using the Galapagos plugin 
with default settings ]11[. Also, we designed algorithms 
to calculate the regularity indicators and the percentage 
of different sides and angles of the structure based on 
the definitions of the regularity indices of previous 
researchers' studies, and we propose a general definition 
for the regularity indicator and we show that the 
regularity indicators alone are not a decision criterion 
for comparing and evaluating the regularity of two 
structures. In the case of indicators that take zero value 
in the state of complete regularity of the structure, the 
error value is equal to |regularity index| and if it is equal 
to 1 in the state of complete regularity of the structure, 
the amount of error is equal to |regularity index-1|. In 
this research, the length of the elements between 1000-
1100 mm, 1100-1200 mm ,  etc, each shows a length 
type (length interval). Elements less than 1000 mm are 
considered as one length interval, and if the number of 
elements in one length interval is 2 or less, we don’t 
consider it as a type, it is considered in the next type. To 
change the position of the points while maintaining the 
geometry of the dome, first, the surface of the points is 
designed parametrically ]12[. Then Delaunay 
triangulation has been done. The limitation of the 
problem is that the initial points of the structure are only 
allowed to move on the surface drawn through these 
points. We designed algorithms to calculate the indices 
of geometric regularity and the percentage of different 
sides and angles of the structure.  
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Fig. 4. Circle Packing Algorithm, Source: Authors 

3.Results and Discussion 

The results of triangulation after genetic optimization 
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4- Create circle packing algorithm    (Figure 4)                                                                                                                                     
5- Using genetic optimization (Galapagos plugin) with 
the aim of minimum error measurements                        
6- Calculation regularity indicators of the structures 
resulting from the implementation of step 5                                   
7- Propose the general definition for reguarity index                                                               
8- Analysis of improving the regularity of dome 
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Fig. 3. Algorithm steps 2 and 3, source: Authors 

 

Fig. 4. Circle Packing Algorithm, Source: Authors 

3.Results and Discussion 

The results of triangulation after genetic optimization 
are presented in Figures 12-20. 
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We calculated all the length, angle and area indices of 
regularity for the above structures that be shown in 
Persian paper.  

2.1 Proposed definition of Regularity index 

According to researchers, the definition of the regularity 
index is like the definition of beauty in architecture, 
which is different depending on different goals ]4,6[. A 
suitable index for regularity is an index that does not 
change with the change of the symmetric scale. In this 
research, these indicators are Length ratio, shape ratio, 
area ratio, average shape ratio, coefficient of variation 
of sides, variance of angles, standard deviation of 
angles, coefficient of variation of angles, and coefficient 
of variation of area. Also, in addition to the above 
definitions, other regularity indices can be defined, such 
as the multiplication of the length ratio by the shape 
ratio or their sum, or the multiplication of two regularity 
indices, etc. For the first time, we propose a general Fig. 3. Circle Packing Algorithm, Source: Authors
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regularity for the above structures that be shown in 
Persian paper.  

2.1 Proposed definition of Regularity index 

According to researchers, the definition of the regularity 
index is like the definition of beauty in architecture, 
which is different depending on different goals ]4,6[. A 
suitable index for regularity is an index that does not 
change with the change of the symmetric scale. In this 
research, these indicators are Length ratio, shape ratio, 
area ratio, average shape ratio, coefficient of variation 
of sides, variance of angles, standard deviation of 
angles, coefficient of variation of angles, and coefficient 
of variation of area. Also, in addition to the above 
definitions, other regularity indices can be defined, such 
as the multiplication of the length ratio by the shape 
ratio or their sum, or the multiplication of two regularity 
indices, etc. For the first time, we propose a general 
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4- Conclusions
In all triangulations, relation (2) is valid.
(1) The number of points + the number of faces-1 = the 

number of sides   (2)
1- By Considering the area ratio as an regularity 

indicator, structure Figure 8, which is obtained with the 
aim of minimization|1- Sr|, it has a smaller value than other 
structures, so it has more regularity than other structures.

2-By Considering r and Sr as regularity indicators, 
structure Figure 7, which is obtained with the aim of 
minimization|1- Area Ratio|, it has a smaller value than other 
structures, so it has more regularity than other structures.

3- By Considering each of the Sr, .
Li

C V , .
i

C V
θ

and iSθ  as 
a regularity indicator, structure Figure 11, which is obtained 
with the aim of minimization iSθ , it has a smaller value than 
other structures, so it has more regularity than other structures.

4- By Considering the .
areas

C V  as a regularity indicator, 
structure Figure 10, which is obtained with the aim of 
minimization .

areas
C V  it has a smaller value than other structures, 

so it has more regularity than other structures.
5- The number of length types of structures Bidboland 

dome and dalanauy Bhdboland dome is the least, which 
simplifies assembly, assembly is a part of the work of 
engineers, and it can’t be said definitively whether these two 
structures have less weight than other structures. From the 
viewer’s point of view, it is expected that these two structures 
have more regularity than other structures, while it is not 
consistent with the numerical results of the regularity indices.

The proposed definition shows that with different values 
of ia ’s, one of the structures case study and No. 5 to 12 will 
have more regularity, which does not look regular from a 
visual point of view, and a unique answer is not obtained. 
Therefore, it is necessary to improve the definition of the 
regularity index to definitively decide which structure has 
more geometric regularity. This matter requires a lot of 
research and experiments, and a research team of researchers, 
structural engineers, and mathematicians is needed to be able 
to provide a single definition for the regularity index.
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بهبود نظم گنبد فضاکار بیدبلند خوزستان با استفاده از الگوریتم پیمایش دایره ای و بهینه سازی 
ژنتیک

پریسا همتیان دهکردی1*، علی محدث خراسانی2، مرجان گودرزی2 ، محمد چایچی رقیمی1

1- گروه ریاضی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران
2- دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، پلی تکنیک، تهران، ایران. 

خلاصه: پروفسور هوشیار نوشین و سایر محققان در سه دهه ی پیش شاخص های نظم سازه را به صورت کمی تعریف کردند و 
شیوه های مختلفی جهت بهبود نظم سازه  ها نظیر تراپویش، تصویرگام به گام، پیمایش کروی، تکنیک های بازگشتی و ... را براي ایجاد 
رده اي خاص از سازه هاي فضاکار )گنبدها و تخت( و پوسته های شبکه ای که به صورت چندوجهی طراحی شده بودند، ارائه دادند و 
بسته به نوع پروژه یک یا چند از این شاخص ها را جهت تحلیل و مقایسه ی نظم سازه ها به کار بردند. با توجه به اهداف مختلف تعریف 
نظم هم متفاوت است. نظم مورد بررسی در این پژوهش به افزایش المان ها )اضلاع( با طول های یکسان یا تقریباً یکسان، کاهش 
تعداد المان ها با طول های متفاوت، کاهش تعداد تیپ هاي طولی المان ها )بازه های طولی( و کاهش تعداد شکل های متفاوت وجوه با 
حفظ هندسه ي فرم بر می گردد. هدف این پژوهش مطالعه ی شاخص های نظم و همچنین بررسی و تحلیل بهبود نظم مثلث بندی 
دلانی حاصل از نقاط گنبد فضاکار تک لایه ی بیدبلند خوزستان با الگوریتم پیشنهادی: به کار بردن الگوریتم پیمایش دایره ای و 
استفاده از بهینه سازی ژنتیک )با استفاده از کمینه سازی شاخص های مختلف نظم( در دستیابی به یک الگوی مناسب می باشد. جهت 
بررسی بهبود نظم الگوریتم هایی برای محاسبه ی شاخص های طولی، زاویه ای و مساحتی نظم ارائه داده، نتایج عددی این شاخص ها 
را محاسبه، تعریف کلی شاخص نظم را پیشنهاد نموده و نشان می دهیم این شاخص ها به تنهایی ملاکی برای سنجش و مقایسه ی 
نظم دو سازه نمی باشند. نتایج حاصل از این پژوهش در مباحث بهبود نظم سازه ها، فرم یابی و ایجاد طرح بهینه یک سازه موثر می باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1401/08/24

بازنگری: 1401/10/14
پذیرش: 1401/11/30

ارائه آنلاین: 1401/12/19

کلمات کلیدي:
گنبد

بهبود نظم
مثلث بندی دلانی

الگوریتم پیمایش دایره ای
الگوریتم ژنتیک

873

 Parisa-hemmatian@pnu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
ساخت،  تکنولوژی  جذابیت،  زیبایی،  جمله  از  مختلف  دلایل  به  امروزه 
عملکرد، اقتصاد، نورپردازی، انرژی، پوشش فضاهای بزرگ، طراحی و ساخت 
سازه های فضاکار شبکه ای و مخصوصاً با پوشانه  های شیشه ای بیشتر مورد 
با »وضعیت  رابطه  در  که  گزارشي  به  استناد  با  است.  بوده  مهندسان  توجه 
سازه هاي  و  پوسته ها  المللي  بین  انجمن  توسط  فضاکار«  سازه هاي  موجود 
فضایي )IASS( در سال1984 انتشار یافت مي توان یك سازه ی فضایي 
خطي  عضوهاي  از  که  گرفت  نظر  در  سازه اي  سیستم  یك  صورت  به  را 
تشکیل یافته و طرز قرارگیري آنها به گونه اي است که بارها به صورت سه 
بعدي منتقل مي شوند. یك سازه ی فضاکار اغلب شکلی صاف یا منحنی گونه 
سازه ها  نوع  این  هندسه ی  و  سازه  طبیعت  علت  به   .]1[ می گیرد  خود  به 
جهت گیری اعضا در محل اتصالات بسیار متغیر هستند که این خود سبب 
تلاش  همواره  اینرو  از  می شود،  زوایا  و  المان ها  اندازه  در  زیاد  تنوع  ایجاد 

تا  تیپ محدود طراحی شوند  متعدد در هر سازه در چند  تا عناصر  می شود 
نمود. سازه  های  و هزینه صرفه جویی  زمان  در  قطعات،  انبوه سازی  با  بتوان 
فضاکار از نظر ساختار هندسی می توانند تخت، چلیك، استوانه، سهمی گون، 
گنبدی، آزاد و یا ترکیبی از اینها باشند. گنبد در دو جهت دارای انحناست. 
درصورتی که الگوی یك شبکه ی تخت را بر سطح منحنی تصویر نموده و 
از دیرباز  تطابق دهیم، گنبد شبکه گونه ی تك لایه تشکیل می شود. گنبد 
در معماری ایران کاربرد فراوانی داشته و از اشکال بهینه و مقاوم محسوب 
می شود ]2[. نظم سازه ها به جهت مباحث ایجاد طرح بهینه، کاهش هزینه 
و زیباشناسی همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. طرح بهینه ی فرم 
باید  بلکه  باشد،  به صرفه  اقتصادي مقرون  لحاظ  از  باید  تنها  نه  یك سازه 
الزامات آیین نامه اي را نیز برآورده کند]3[. محققین برای اینکه بتوانند نظم 
هندسی یك سازه را به صورت کمی تعریف کنند و مورد ارزیابی و مقایسه 
قرار دهند، شاخص های عددی نظم را ارائه داده اند. این شاخص ها به مترهای 
اندازه گیری نظم یا پارامترهای هندسی یا درجه های نظم معروف هستند که 
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برای تولید اطلاعات هندسی استفاده می شوند. در تحلیل و بررسی نظم تنها 
به مطالعه ی کیفیت شبکه پرداخته می شود، بنابراین مواردی چون ضخامت 
هموندها و پوشانه ها، مصالح مورد استفاده در پوشانه ها، وزن سازه و ... در نظر 
گرفته نمی شود و فقط شبکه ی خطی سازه متشکل از نقاط، خطوط، وجوه و 
زوایا مورد بررسی قرار می گیرد. تا کنون تعریف جامعی برای یك سازه منظم 
ارائه نشده است. اگر چه توافق نظر بر این است که درصد بالایی از عناصر 
سازه یکسان باشد و ایده آل این است که همه ی وجوه به کار رفته در سازه 
مشابه و طول همه ی عناصر یکسان باشد.  یك پردازش را منظم می گویند 
سازه  مهندسی  علم  در   .]4-5 باشد]  کم  نسبتاً  عناصر  طولهای  تفاوت  اگر 
نظر2 و سایر محققان  رامتین حق  نوشین1،  پروفسور هشیار  بار  اولین  برای 
ابتدا شاخص های نرخ طولی و نرخ شکلی برای سنجش نظم چندضلعی به 

صورت رابطه های )1( و )2( تعریف کرده اند.

(1) (1) Shortest edge length

Longest edge length
Lr   

(2) smallest internal angle of the polygon

largest internal angle of the polygon
Sr   

 

 

(3) nnrarara  ...Pr 2211  

 

 

(2)
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Longest edge length
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largest internal angle of the polygon
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برد مقادیر این شاخص ها بین 0 و 1 می باشد و نرخ طولی )شکلی( 1 
متناظر با یك چندضلعی منظم است و برای گنبدهای ژئودزیك که از ترکیب 
وجوه مختلف حاصل می شود، شاخص های میانگین نرخ های شکلی، تعداد 
سایزهای متفاوت عناصر، انحراف استاندارد اضلاع و نمودار شاخص طول3 
ارائه داده اند ]4[. این شاخص ها به صورت معکوس هم  )نمودار LEP( را 

تعریف می شوند] 6[. 
)زوایا(،  اضلاع  تغییرات  دامنه ی  مانند  دیگری  شاخص های  محققان 
)ضریب  طولی  انحراف  )زوایا(،  اضلاع  واریانس  )زوایا(،  اضلاع  میانگین 
برای  نیز  را   ... و  زوایا(  تغییرات  )ضریب  شکلی  انحراف  اضلاع(،  تغییرات 
سنجش نظم رده ای از سازه ها )گنبدها و تخت( که از ترکیب وجوه مختلف 
شاخص های  از  برگرفته  شاخص ها  این  کرده اند.  معرفی  آمده اند،  دست  به 
در  کامل  صورت  به  و  می باشند  آمار  علم  در  داده ها  پراکندگی  وضعیت 

1  Hoshyar Nooshin
2  Ramtin Haghnazar
3  Length Profile Chart

رساله های دکترای کورویوا4 ]4[ و به نژاد ]5[ توصیف شده اند. شاخص های 
مختلف نظم سازه، همراه با منبع در جدول 1 معرفی شده است. در همه ی 
ها طول اضلاع به کار رفته در سازه و iL شاخص ها n تعداد اضلاع سازه ، 

avL میانگین اضلاع به کار رفته در سازه می باشد. 

شاخص واریانس وضعیت پراکندگی اضلاع نسبت به میانگین را نشان 
می دهد. اگر همه ی اضلاع با هم برابر باشند، واریانس صفر است. انحراف 
میانگین  به  طور  می دهد  نشان  شاخص  این  می باشد.  واریانس  جذر  معیار 
اضلاع  معیار  انحراف  اگر  دارند.  فاصله  متوسط  مقدار  از  مقدار  چه  اضلاع 
نزدیك به صفر باشد، نشانه ی آن است که اضلاع نزدیك به میانگین اضلاع 
هستند، پراکندگی اندکی دارند و هم بعد با اضلاع می باشد. شاخص ضریب 
تغییرات بی بعد است و صفر بودن آن بدان معناست که طول همه ی اضلاع 
را  پراکندگی  میزان  حداکثر  تغییرات  دامنه  است. شاخص  برابر  با هم  سازه 
نشان می دهد و صفر بودن آن نشان دهنده ی برابری همه ی اضلاع سازه 
است. زمانی کاربرد دارد که تعداد داده ها کم باشد. نمودار شاخص طول توزیع 
طول عناصر را نشان می دهد. محور افقی نشان دهنده ی نسبت طول های 
را بر حسب  به میانگین همه عناصر است و محور عمودی فراوانی  عناصر 
درصد نشان می دهد. هر مستطیل متناظر با یك دسته از اضلاعی است که 

طول آنها با هم برابر یا به هم نزدیك باشد.
تمامی این شاخص ها قابل توسعه به زوایا و همچنین مفاهیم میانگین، 
واریانس، انحراف معیار و ضریب تغییرات مرتبط با نرخ های طولی، نرخ های 
کنون  تا  می باشند،  سازه  یك  در  رفته  کار  به   وجوه  مساحت های  و  شکلی 
بررسی  به تحلیل،  آنها کمتر  پیچیدگی  تنوع فرم ها و  به دلیل  پژوهشگران 
این  نظم  بهبود  و  فضاکار  سازه های  نظم  شاخص های  تعاریف  کاربرد  و 
سازه ها پرداخته اند؛ همچنین محققان با کمك نرم افزارهای فرمیان5 و متلب6 
پژوهشهای مرتبط با بهبود نظم را انجام داده اند. کاربرد نرم افزار فرمیان در 
طراحی سازه ها با استفاده از منطق جبر فرمکس می باشد. لذا در این پژوهش 
بیدبلند  گاز  پالایشگاه  ساختمان  لایه ی  تك  فضاکار  گنبد  موردی  نمونه ی 
استان خوزستان  در  بهبهان  فارس که در 32 کیلومتری غرب شهید  خلیج 
انتخاب کرده ایم. این سازه توسط مهندسین شرکت سازه های  واقع شده را 
فضاکار افق نور)سان( در نرم افزار راینو طراحی شده )شکل 1( و ساخت آن 
در سال 1398 به اتمام رسیده است. قطر گنبد حدود 8/5 متر و ارتفاع گنبد 

حدود 1/3 متر می باشد. 

4  Kuroiwa
5  Formian
6  Matlab
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جدول 1. معرفی شاخص های طولی نظم

Table 1. Introducing the length regularity indicators

 های طولی نظممعرفی شاخص -1جدول 
Table 1- Introducing the length regularity indicators 

 
 معیار مناسب برای سنجش  نظم سازه سال و منبع نام محقق ردیف
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 شرکت سازه فضاکار افق نور ، منبع :: سازه فضاکار فرم آزاد ترسیم شده در نرم افزار راینو1شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fig. 1. Free form space structure drawn in Rhino software, Source: Ofogh Noor Space Structure Company
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افزایش  به  پژوهش  این  ادبیات  در  بررسی  مورد  هندسی(  )نظم  نظم 
و  طولی  تیپ هاي  تعداد  کاهش  یکسان،  تقریباً  یا  یکسان  طول  با  المان ها 
کاهش شکل های متفاوت وجوه با حفظ هندسه ي فرم گنبد بر می گردد. در 
این پژوهش طول المان ها بین 1000 الی1100 میلیمتر، 1100 الی 1200 
می دهند.  نشان  را  طولی(  )بازه ی  طولی  تیپ  یك  کدام  هر   ... و  میلیمتر 
المان های کمتر از 1000 میلیمتر یك تیپ طولی محسوب می شود و اگر در 
یك تیپ طولی تعداد المان ها 2 یا کمتر باشد، در تیپ بعدی )در صورت عدم 
وجود در تیپ فعلی( محسوب می شود و آن را به عنوان یك تیپ در نظر 
نمی گیریم. به منظور تغییر موقعیت نقاط با حفظ هندسه ی گنبد ابتدا پوسته ی 
)رویه ی( گذرا از نقاط سازه را به صورت پارامتریك طراحی و نقاط حاصل 
اشودلر1  گنبد  سازه  نقاط  دلانی  مثلث بندی  از  می گردد.  دلانی  مثلث بندی 
سازه  کامل  نظم  حالت  در  که  شاخص هایی  مورد  در   .]3 می شود]  حاصل 
مقدار صفر می گیرند، مقدار خطا برابر با |شاخص نظم| و اگر در حالت نظم 
کامل سازه برابر 1 باشد، مقدار خطا برابر |شاخص نظم-1| می باشد. در این 
پژوهش برای اولین بار بهبود نظم مثلث بندی دلانی گنبد بیدبلند خوزستان 
تحلیل  مورد  نظم  خطاهای  کمینه سازی  بردن  کار  به  با  را  اشودلر(  )گنبد 
قید و یك هدف  دارای یك  بهینه سازی  قرار می  دهیم. مسئله ی  بررسی  و 
قابلیت جابجایی  این است که نقاط ورودی سازه فقط  می باشد. قید مسئله 
روی پوسته ی گذرا از نقاط سازه را دارند و هدف مسئله کمینه سازی خطاهای 
اندازه گیری می باشد. جهت تغییر موقعیت نقاط روی پوسته روش پیشنهادی 
: الگوریتم پیمایش دایره ای و بهینه سازی ژنتیك را به کار می بریم. اجرای 
بهینه سازی ژنتیك را با استفاده از افزونه ی گالاپاگوس2 انجام می دهیم] 8[. 
زاویه ای  )طولی،  هندسی  نظم  شاخص های  محاسبه ی  برای  الگوریتم هایی 
می کنیم  طراحی  سازه  متفاوت  زوایای  و  اضلاع  درصد  و  نظم(  مساحتی  و 
محققان،  پیشین  مطالعات  نظم  شاخص های  تعاریف  اساس  بر  همچنین  و 
ارائه می دهیم و نشان می دهیم  را  تعریف کلی برای شاخص نظم هندسی 
جهت مقایسه و ارزیابی دو سازه شاخص های نظم هندسی به تنهایی ملاک 
تصمیم گیری نمی باشند. بهینه سازی با تنظیمات پیش فرض گالاپاگوس اجرا 

شده است. 

پیشینه تحقیق-  
نظم  کلید  مختلف  نقش های  ایجاد  و  گره ها  در  اعضا  اتصال  نحوه ی 
سازه ها با الگوهای متنوع هندسی است. نقش های هندسی سازه می توانند هم 

1  Schwedler Dome
2  Galapagoas Plug-in

در نظم سازه و هم در رفتار سازه موثر باشند و مهندسین باید تصمیم های فنی 
و مدیریتی زیادی اخذ کنند که ماحصل آن کاهش هزینه، عملکرد مطلوب تر، 
افزایش موارد فنی و مقاومت، ایمنی و افزایش ضرایب اطمینان باشد. آرایش 

هندسی منظم موجب آسان تر شدن کار طراحی و مونتاژ می شود. 
پرداختن به اطلاعات هندسی و ویژگیهای متریك در طراحی و ساخت 
سازه های فضاکار بسیار مهم است. خواص متریك معمولًا در ارزیابی، تعریف 
نظم و بهبود نظم ساختار یك شبکه کاربرد دارد و در چند دهه ی اخیر محققین 

در تاشه پردازی3 )طراحی مفهومی( رده ای از سازه ها به آن پرداخته اند ]5[. 
علیرضا به نژاد4 در رساله ی دکترای خود مفهوم پیمایش کروی را برای 
یافتن یك خانواده از الگوها برای گنبدهای شبکه ای ارائه می دهد. این شیوه 
با درصد بالایی از المان های مساوی دارای مزایای سهولت ساخت، مونتاژ، 

کاهش هزینه و زمان می باشد ]5[.
با  را  گام6  به  گام  تصویرسازی  شیوه ی  همکاران  و  نظر5  حق  رامتین 
تولید  براي  بردند،  به کار  ایجاد گنبدهای ژئودزیك  برای  بهبود نظم  هدف 
گنبدهاي ژئودزیك از چندوجهي هاي ار شمیسي و افلاطوني استفاده کرده و 
براي افزایش نظم در گنبدها، مفهوم چندوجهي هاي گرد شده را نیز ارائه و 
به کار گرفته اند و با استفاده از شاخص های نظم شامل تعداد کامل المان ها، 
انحراف معیار المان ها، میانگین نرخ شکلی، نرخ طولی و نمودار شاخص طول، 
ساز ه های حاصل از تصویرسازی نرمال و تصویرسازی پله ای را مورد تحلیل 

قرار دادند ]6[. 
نوشین و همکاران در مقاله ی ]7 [فرآیند تراپویش7 )فرآیند مینیمم سازی 
به  سازه  یك  تاشه پردازی  برای  را   ))GP )تابع  هندسی8  پتانسیل  تابع 
تغییر  باعث  گنبد  یك  روی  فرآیند  این  اجرای  با  مثال  برای  برده اند.  کار 
برای  المان ها گردید و  تفاوت های طولی  در موقعیت های گره ای و کاهش 
نمودار شاخص  و  انحراف طولی  نرخ طولی،  پارامترهای  نظم  بهبود  تحلیل 

طول را به کار برده اند.
 نوشین و همکاران در مقاله ی ]9 [در یك مثال ساده ی سازه ی تخت 
روش ژنتیك را برای نظم تاشه پردازی سازه ای مطرح کردند. برای تابع هدف 
المان ها  باعث شد طول  این روش  استفاده کردند.  نرمال شده9  واریانس  از 

یکسان یا نزدیك به هم باشد. 

3  Configuration Processing
4  Alireza Behnejad
5  Ramtin Haghnazar
6  Stepping Projection
7  Traviation Process
8  Geometric Potential Function
9  Normalized Variance
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پیرکوفسکی1 برای بررسی نظم شبکه های سلولی، مفاهیم انحراف معیار 
و ضریب تغییرات را برای مساحت های سلول ها و همچنین برای محیط های 

سلول ها به کار برد]10[. 
سعیدرضا مساح2و همکاران الگوریتم های فراابتکاری شامل الگوریتم های 
زیستی4  جغرافیای  بر  مبتنی  بهینه سازی  و   )PSO( ذرات3  بهینه سازی 
)BBO( را برای منظم سازی تاشه پردازی سازه به کار بردند. دو تابع هدف 
واریانس نرمال شده و تابع پتانسیل هندسی در بهبود نظم مثال های مطرح 

شده تأثیر زیادی داشت ]11[. 
و  ژنتیك  الگوریتم  بازگشتی  تکنیك های  همکاران  و  گودرزی  مرجان 
الگوریتمPSO  را جهت بهبود نظم رده ای از پوسته های شبکه ای با انحنای 
متفاوت )نیمکره، سهموی هذلولوی و سینوسی( ارائه دادند و مشاهده گردید 
روی سطوح یکسان تکنیك بهینه سازی ازدحام ذرات از تکنیك ژنتیك بهتر 
عمل می کند و نظم بیش از 50 درصد بهبود یافته است. همچنین با در نظر 
نظم  بهبود  نتیجه شد  مثلثی روی سطوح  و  گرفتن شبکه  بندی چهارضلعی 

شبکه بندی چهارضلعی از شبکه بندی مثلثی بهتر است ]12[. 
تا کنون پژوهشگران به دلیل تنوع فرم ها و پیچیدگی آنها کمتر به نقد، 
فضاکار  سازه های  نظم  شاخص های  تعاریف  و  نظم  بهبود  تحلیل  بررسی، 
پرداخته اند و به صورت نمونه ها ی موردی بررسی شده است. لذا تمرکز این 
بیدبلند  فضاکار  گنبد  موردی  نمونه ی  هندسی  نظم  بهبود  تحلیل  پژوهش 
و  دایره ای  پیمایش  الگوریتم  از  استفاده   : پیشنهادی  الگوریتم  با  خوزستان 

بهینه سازی ژنتیك با 57 نقطه ی ورودی می باشد.

روش تحقیق- 3
محاسباتی،  کاربردی،  الگوریتمیك،  پژوهش  این  در  تحقیق  روند 

آزمایشگاهی و تحلیلی می باشد و مراحل انجام پژوهش عبارتند از :
1- ارائه ی الگوریتم هایی برای محاسبه ی شاخص های نظم و محاسبه ی 

درصد اضلاع و زوایای متفاوت سازه
2- طراحی پوسته ی گذرا از نقاط سازه به صورت پارامتریك

3- ایجاد مثلث بندی دلانی
4- ایجاد الگوریتم پیمایش دایره ای

5- استفاده از بهینه سازی ژنتیك )افزونه گالاپاگوس( با هدف مینیمم 
شاخص های نظم

1   Piórkowski
2   Saeed Reza Massah
3  Particle Swarm Optimization(PSO)
4  Biogeography-Based Optimization(BBO)

6- محاسبه ی شاخص های نظم سازه های حاصل از اجرای مرحله 5 
7- بررسی تعاریف شاخص های نظم با استفاده از تعریف پیشنهادی

8- تحلیل بهبود نظم گنبد فضاکار

و - 1- 3 اضلاع  تعداد  درصد  و  نظم  شاخص های  محاسبه  الگوریتم های 
زوایای متفاوت

راتن5  دیوید  برنامه نویسی بصری است که توسط  زبان  گرس هاپر یك 
در  است. گرس هاپر  یافته  توسعه  همکاران  و  نیل6  مك  رابرت  موسسه  در 
نرم افزار راینو اجرا می شود. برنامه ها با کشیدن قطعات بر روی این صفحه 
ساخته می شوند. تعریف هندسه با خطوط ریاضی سبب شده است که راینو در 
تبدیل هندسه به نمونه های واقعی قابل ساخت جلوتر از دیگرنرم افزارهای 
نیاز  بدون  که  می دهد  را  امکان  این  طراحان  به  افزونه  این  باشد.  مدل ساز 
به آموختن برنامه نویسی به روش مبتکرانه ای بتوانند در دنیای طراحی به 
اکتشاف فرم های جدید بپردازند و علاوه بر آن در حل مسائل ریاضی و آماری 

نیز افزونه هایی دارد که محاسبات را می توان با آن انجام داد ]13[.  
تمامی پژوهش با کمك نرم افزار راینو ورژن 13001. 22208. 21. 7، 
همچنین  و  انجام   Spss افزار  نرم  و  آن  افزونه های  و  گرس هاپر  پلاگین 

تمامی محاسبات در افزونه ی گرس هاپر با ده رقم اعشار تنظیم شده است.
با توجه به آنکه مفروضات مسئله فقط داشتن نقاط، خطوط، زوایا و وجوه 
به کار رفته در سازه است، لذا برای محاسبه شاخص های نظم ضروری است 
الگوریتم هایی جهت محاسبه ی شاخص های طولی، زاویه ای و مساحت نظم 

ارائه شود. با استفاده از الگوریتم شکل 2 تعداد نقاط را محاسبه نمودیم.
همانطور که مشاهده می گردد این گنبد شامل 57 نقطه است.

جهت محاسبه ی تعداد اضلاع )زوایای( متفاوت سازه از الگوریتم شکل 
3 در گرس هاپر استفاده نمودیم که در آن از برنامه نویسی پایتون )شکل 4( 

جهت محاسبه ی تعداد اندیسهای اضلاع )زوایای( متفاوت استفاده نمودیم.
طبق الگوریتم شکل 5 طول ها و زوایای هر وجه و شاخص های طولی 
بر حسب  برحسب درجه و طول ها  زوایا  نظم محاسبه می شوند.  زاویه ای  و 
میلیمتر هستند. ابتدا محاسبات انجام و بعد طول اضلاع و زوایا گرد شده اند.

به صورت روند مشابه مساحتی نظم و درصد اضلاع متفاوت سازه 
محاسبه می شود.

5  David Rutten
6   Robert Mcneel
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 منبع: نگارندگان، تعداد نقاط یمحاسبهالگوریتم : 2 شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الگوریتم محاسبه ی تعداد نقاط، منبع: نگارندگان

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الگوریتم محاسبه ی درصد زوایای متفاوت سازه، منبع: نگارندگان

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

 
 منبع: نگارندگان، همتفاوت ساز یایزواکد پایتون جهت نمایش اندیسهای  :4 شکل

Fig. 4. Python code to display the indices of different angles of the structure, Source: Authors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. کد پایتون جهت نمایش اندیسهای زوایای متفاوت سازه، منبع: نگارندگان

Fig. 4.  Python code to display the indices of different angles of the structure, Source: Authors
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ایجاد پوسته ی گنبد فضاکار به صورت پارامتریک  -  - 3
بتوان  آنکه  برای  می گذرد.  )رویه(  پوسته  یك  فضاکار  گنبد  نقاط  از   
کرد،  استفاده  هندسی  مختلف  نقش های  ایجاد  جهت  دیگر  تکنیك های  از 
رسم پوسته ی گذرا از نقاط این گنبد ضروری است. لذا پوسته را به صورت 
پارامتریك طبق الگوریتم شکل 6 ایجاد کردیم. پوسته ی گنبد از دوران کمان 
مشخص شده شکل 7 حول محور قائم )ارتفاع گنبد( حاصل می شود. همه ی 

نقاط روی پوسته قرار دارند )شکل 8(.

بهبود نظم مثلث بندی دلانی گذرنده از نقاط سازه- 3- 3
برای ایجاد نقش های دیگر ابتدا مثلث بندی دلانی گذرا از نقاط گنبد را 

ایجاد می کنیم )شکل 9(. 
برای جابجایی نقاط از مولفه ها ی ژن پول1 با محدویت دامنه بین 0 و 
1 و  الگوریتم پیمایش دایره ای با محدودیت دامنه ی شعاع استفاده کردیم 
)شکل 10(. اسلایدر شعاع را در محدوده ی بین 0 و 0/5950 و دامنه را 0/88 

1  Gene Pool

در نظر گرفتیم که در این راستا آزمایش های زیادی برای انتخاب کران بالای 
با تغییر دامنه و تغییر کران بالای اسلایدر  شعاع و دامنه انجام شده است. 
شعاع جواب های متفاوت دیگری حاصل می شود. الگوریتم پیمایش دایره ای 
برای نمایش دایره ها باشعاع یکسان و مماس بر هم روی پوسته ی گنبد به 

کار می رود.
مقیاس  تغییر  به  نسبت  که  می باشد  مناسب  سازه  نظم  برای  شاخصی 
متقارن آن دچار تغییر نشود. لذا با چندین مورد آزمایش تغییر مقیاس متقارن 
مثلث بندی دلانی نمونه موردی دریافتیم که هیچکدام از شاخص های محیط 
مناسب ارزیابی نظم دو سازه نیستند. شاخص های نرخ طولی، نرخ شکلی، نرخ 
مساحت، میانگین نرخ شکلی، ضریب تغییرات اضلاع، واریانس زوایا، انحراف 
استاندارد زوایا، ضریب تغییرات زوایا و ضریب تغییرات مساحت دچار تغییر 
نمی شوند و برای ارزیابی نظم سازه مناسب هستند. جهت انجام بهینه سازی، 
کمینه سازی خطاها را با استفاده از الگوریتم ژنتیك از طریق اجرای افزونه ی 
را  گالاپاگوس  افزونه ی  ژنوم های  دادیم.  قرار  آزمایش  مورد  گالاپاگوس 
گالاپاگوس  اجرای  با  گرفتیم.  نظر  در  اسلایدر شعاع  و  پول  مولفه های ژن 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الگوریتم محاسبه زوایا و طولهای هر وجه و شاخص های زاویه ای نظم، منبع: نگارندگان

Fig. 5.  Algorithm for calculating angles and lengths of each face and angle indices of regularity, source: Authors
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 منبع: نگارندگان، گنبدی گذرا از نقاط : الگوریتم ایجاد پوسته 6شکل 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الگوریتم ایجاد پوسته ی گذرا از نقاط گنبد، منبع: نگارندگان

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

     

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

Fig. 7. Drawing the arc and vertical axis (dome height) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ترسیم کمان و محور قائم )ارتفاع گنبد

Fig. 7. Drawing the arc and vertical axis (dome height)

 

 
 ی گذرا از نقاط گنبدپوسته:  8شکل 
points Fig. 8. Transient surface of 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. پوسته ی گذرا از نقاط گنبد

Fig. 8. Transient surface of points
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 از نقاط گنبد حاصلبندی دلانی مثلث:  9شکل 

Fig. 9. Delaunay triangulation of dome points 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مثلث بندی دلانی حاصل از نقاط گنبد

Fig. 9. Delaunay triangulation of dome points

 
 

 منبع: نگارندگان، ای: الگوریتم پیمایش دایره 11شکل 
Fig. 10. Circle Packing Algorithm, Source: Authors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. الگوریتم پیمایش دایره ای، منبع: نگارندگان

Fig. 10. Circle Packing Algorithm, Source: Authors
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57 نقطه ی سازه نقاط با توجه به شعاع و اعمال نیروی فیزیکی روی پوسته 
طوری جابجا می شوند که مقدار خطا در مثلث بندی حاصل به کمترین مقدار 
خود برسد. برای نمونه شکل 11  فرآیند بهینه سازی را با هدف کمینه سازی 

ضریب تغییرات مساحت ها نشان می دهد.

نتایج مثلث بندی بعد از اجرای بهینه سازی ژنتیك در اشکال 12 الی 20 

ارائه شده است.

 
 

 اضلاع : فرآیند بهینه سازی با هدف مینیمم ضریب تغییرات11شکل 
Fig. 11. Optimization process with the aim of minimizing the coefficient of variation of the sides 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. فرآیند بهینه سازی با هدف مینیمم ضریب تغییرات اضلاع

Fig. 11. Optimization process with the aim of minimizing the coefficient of variation of the sides

 
 یبا هدف انحراف طول یسازنهیبه  : سازه حاصل از12شکل 

Fig. 12. The structure resulting from optimization with the aim of minimum length deviation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. سازه حاصل از  بهینه سازی با هدف انحراف طولی

Fig. 12. The structure resulting from optimization with 
the aim of minimum length deviation

 
 |ینرخ طول -1|با هدف  یسازنهیبه : سازه حاصل از13 شکل

Fig. 13. The structure resulting from optimization with the aim of minimum |1- length ratio| 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. سازه حاصل از بهینه سازی با هدف | - نرخ طولی|

Fig. 13. The structure resulting from optimization with 
the aim of minimum |1- length ratio|
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 |ینرخ شکل -1| ممینیبا هدف م یسازنهی: سازه حاصل از به14شکل

Fig. 14. The structure resulting from optimization with the aim of minimum |Shape ratio-1| 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. سازه حاصل از بهینه سازی با هدف مینیمم | - نرخ شکلی|

Fig. 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

Fig. 15. Structure resulting from genetic optimization with the aim |1- Area ratio| 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. سازه حاصل از  بهینهسازی ژنتیک با هدف | - نرخ مساحت|

Fig. 15. Structure resulting from genetic optimization 
with the aim |1- Area ratio|

 
 ضریب تغییرات مساحت هدف با کیژنت یسازنهیحاصل از بهسازه : 16شکل 

Fig. 16. The structure resulting from genetic optimization with the aim of  minimum coefficient of variation of 
the areas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. سازه حاصل از بهینهسازی ژنتیک با هدف ضریب تغییرات 
مساحت

Fig. 16. The structure resulting from genetic optimiza-
tion with the aim of  minimum coefficient of variation 

of the areas

 

 
 با هدف کیژنت یسازنهیبه سازه حاصل از : 17شکل 

 |شکلینرخ  میانگین-1|
Fig. 17. The structure resulting from genetic optimization with the aim of minimum                   |Average 
shape ratio-1| 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. سازه حاصل از  بهینه سازی ژنتیک با هدف
| -میانگین نرخ شکلی|

Fig. 17. The structure resulting from genetic optimiza-
tion with the aim of minimum |Average shape ratio-1|
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 واریانس زوایا ممینیبا هدف م یسازنهی: سازه حاصل از به18 کلش

Fig. 18: The structure resulting from optimization with the aim of minimum variance of angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. سازه حاصل از بهینه سازی با هدف مینیمم واریانس زوایا

Fig. 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

Fig. 19: The structure resulting from optimization with the aim of minimum standard deviation of angles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. سازه حاصل از بهینه سازی با هدف مینیمم انحراف استاندارد 
زوایا

Fig. 19. The structure resulting from optimization with 
the aim of minimum standard deviation of angles

 
 مینیمم ضریب تغییرات زوایا با هدف کیژنت یسازنهیسازه حاصل از به 21 شکل

Fig. 20: The structure resulting from genetic optimization with the aim of minimizing the coefficient of 
variation of the angles 

 

شکل 20. سازه حاصل از بهینه سازی ژنتیک با هدف مینیمم ضریب تغییرات زوایا

Fig. 20. The structure resulting from genetic optimization with the aim of minimizing the coeffi-
cient of variation of the angles
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یافته4ها-44
نتایج محاسبات شاخص های نظم- 1- 4

را برای  شاخص های طولی، زاویه ای، مساحت و تعداد تیپ های طولی 
هریك از سازه های فوق محاسبه کرده و نتایج در جداول 2، 3، 4 و 5 خلاصه 
شده است. جدول 2 تعداد تیپ های طولی اضلاع هر سازه را نشان می دهد. 
شماره ی سازه ها در جدول 2 متناظر با شماره ی سازه ها در جداول 3، 4 و 5 

می باشد.
نتایج  انتقال  و  میانگین اضلاع  به  آنها  با داشتن طول اضلاع و نسبت 
به نرم افزار Spss نمودار درصد فراوانی ترسیم می گردد که همان نمودار 
شاخص طول است. نمودار شاخص طول برای سازه های 1 الی 11 در جدول 

6 رسم شده است.

بررسی تعاریف شاخص های نظم با استفاده از تعریف پیشنهادی- 2- 4
ارائه دادند ولی  از شاخص های نظم  تعاریف مختلفی  تا کنون محققان 
تعریف واحدی برای شاخص نظم ارائه نشده است. از نظر محققین تعریف 
شاخص نظم مانند تعریف زیبایی در معماری است که بسته به اهداف مختلف 
متفاوت است]6-5[. شاخصی برای نظم مناسب است که مقدار آن با تغییر 
مقیاس متقارن سازه تغییر نکند. در این پژوهش تعداد این شاخص ها نه مورد 
فوق  تعاریف  بر  همچنین علاوه  می دهیم.  نشان   ir با  را  آنها  که  می باشد 
شاخص های نظم دیگری نیز می تعریف کرد مانند ضرب نرخ طولی در نرخ 
شکلی یا جمع آنها یا ضرب دو شاخص نظم و ... . ما برای اولین بار تعریف 
کلی شاخص نظم را بر اساس رابطه ی )3( پیشنهاد می دهیم که در آن هر 
ها نشان دهنده ی یکی از شاخص های نظم ذکر شده ی فوق و هر  ir کدام از 

ها می توانند اعدادی بین صفر و یك و مجموعشان یك باشد و یا  ia کدام از
بنا به سلیقه ی کاربر تعیین شوند. 

(3)

(1) Shortest edge length

Longest edge length
Lr   

(2) smallest internal angle of the polygon

largest internal angle of the polygon
Sr   

 

 

(3) nnrarara  ...Pr 2211  

 
 

نظم  شاخص های  از  مختلفی  تعاریف  ها  ia مختلف مقادیر  به  توجه  با 
ایجاد می گردد.

نتیجه4گیری-54
در تمامی مثلث بندی ها رابطه ی )1( برقرار است.

)1(                             1-تعداد نقاط + تعداد وجوه=تعداد اضلاع
1- با در نظر گرفتن نرخ طولی و نرخ شکلی به عنوان شاخص نظم، 
سازه ی شماره 5 که با هدف |1- نرخ شکلی| حاصل شده است، مقدار کمتری 
نسبت به سایر سازه ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازه ها 

برخوردار است.
2- با در نظر گرفتن نرخ مساحت به عنوان شاخص نظم، سازه ی شماره 
6 که با هدف |1-نرخ مساحت| حاصل شده است، مقدار کمتری نسبت به 
سایر سازه ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر سازه ها برخوردار 

است.
3- با در نظرگرفتن هر کدام از شاخص های میانگین نرخ شکلی، انحراف 
طولی، انحراف استاندارد زوایا و ضریب تغییرات زوایا به عنوان شاخص نظم، 
سازه ی شماره 9 که با هدف انحراف استاندارد زوایا حاصل شده است، مقدار 
کمتری نسبت به سایر سازه ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر 

سازه ها برخوردار است. 

جدول 2. تعداد تیپ های طولی هر سازه

Table 2. The number of length types of each structure

 های طولی هر سازهتعداد تیپ -2لجدو
Table 2. The number of length types of each structure 

 
 11 11 9 8 1 6 5 4 3 2 1 شماره سازه
 8 6 1 6 1 1 6 6 6 6 4 های طولیتعداد تیپ
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جدول 3. شاخص های طولی محاسبه شده

Table 3. Results of length regularity indicators calculations
 های طولی محاسبه شدهشاخص-3جدول 

ازه
ه س

مار
ش

 

ازه
ع س

نو
اط 

د نق
عدا

ت
لاع 

 اض
داد
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د و
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ن ض
تری

چک
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لع 
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تری
زرگ
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ی 
طول

رخ 
ن

لاع 
 اض

وع
جم
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لاع 

 اض
ین

انگ
می

لی 
طو

رخ 
ن ن

نگی
میا

ارد 
اند

ست
ف ا

حرا
ان

 

لی
طو

ف 
حرا

ان
وت 
تفا

ع م
ضلا

د ا
رص

د
 

 - 191/1 899/233 33/1 53/1186 142384 93/1 1662 861 64 121 51 نمونه موردی 1

بندی دلانی مثلث 2
 نقاط نمونه موردی

51 152 96 861 1841 14/2 196481 58/1292 55/1 113/311 232/1 - 

هدف  ی باسازنهیبه 3
 انحراف طولی

51 141 91 1111 1114 448/1 185494 181/1261 185/1 195/131 119/1 31% 

 با کینتژ یسازنهیبه 4
                هدف

 |ینرخ طول -1|

51 146 91 1111 1665 415/1 185499 521/1211 215/1 581/141 116/1 34% 

 با کیژنت یسازنهیبه 5
                 هدف

 |یشکل نرخ -1|

51 141 91 1115 1653 411/1 185641 914/1262 199/1 51/139 111/1 44% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 6
                       هدف

      |ساحتنرخ  -1|

51 148 92 1181 2131 126/1 181124 681/1263 184/1 916/161 128/1 31% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 1
ضریب تغییرات  هدف

 مساحت

51 148 92 1168 2156 16/1 186814 188/1262 111/1 491/154 122/1 31% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 8
 واریانس زوایا هدف

51 148 92 1119 2113 111/1 186189 319/1251 154/1 388/153 1219/
1 

32% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 9
 انحراف هدف

 استاندارد زوایا

51 148 92 1144 1149 529/1 184431 183/1246 165/1 129/133 111/1 49% 

ا ب کیژنت یسازنهیبه 11
ضریب تغییرات  هدف
 زوایا

51 148 92 1114 2111 113/1 186141 95/1251 153/1 912/152 122/1 31% 

 با کیژنت یسازنهیبه 11
                 هدف

 |شکلی نرخ میانگین-1|

51 148 92 1119 2112 698/1 185811 899/1255 149/1 189/156 124/1 34% 
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جدول 4. نتایج شاخص های زاویه ای نظم

Table 4. The results of angle regularity calculations
 محاسبه شده ایزاویههای شاخص -4جدول 

Table 4: The results of angle regularity calculations 
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 - 249/1 185/19 143/11 516/1 59/2 111 39 224 64 51 نمونه موردی 1

بندی دلانی نقاط مثلث 2
 نمونه موردی

51 96 288 34 111 91/2 181/2 61 648/21 344/1 - 

با هدف  کیژنت یسازنهیبه 3
 یانحراف طول

51 91 213 43 93 163/2 315/1 61 515/11 115/1 3% 

با  کیژنت یساز نهیبه 4
 |ینرخ طول -1| هدف

51 91 211 44 89 123/2 45/1 61 126/12 212/1 3% 

 با هدف کیژنت یساز نهیبه 5
 |ینرخ شکل -1|

51 91 213 45 89 918/1 411/1 61 212/11 188/1 2% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 6
 |مساحتنرخ -1|

51 92 216 31 119 961/3 415/1 61 189/12 213/1 2% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 1
 ضریب تغییرات مساحت

51 92 216 31 121 13/4 415/1 61 519/11 193/1 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 8
 واریانس زوایا

51 92 216 31 111 114/3 331/1 61 416/11 113/1 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 9
 انحراف استاندارد زوایا

51 92 216 41 96 34/2 165/1 61 911/8 149/1 4% 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 11
 ضریب تغییرات زوایا

51 92 216 32 111 656/3 328/1 61 462/11 1143/1 3% 

 هدف با کیژنت یساز نهیبه 11
 |شکلینرخ میانگین  -1|

51 92 216 32 115 594/3 325/1 61 526/11 115/1 5% 
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جدول 5. نتایج شاخص های مساحتی نظم

Table 5. The results of area regularity calculations
 محاسبه شده مساحتیهای شاخص -5جدول

Table 5: The results of area regularity calculations 
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 516/1 532/481582 39/944412 62/3 1625588 448688 64 51 نمونه موردی 1

بندی دلانی نقاط ثمثل 2
 نمونه موردی

51 96 448688 918684 141/2 28/629648 129/164568 261/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 3
 یانحراف طول

51 91 611481 882298 469/1 818/668813 193/41991 111/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 4
 |ینرخ طول -1|

 

51 91 615123 851123 415/1 611/611341 4416/46165 169/1 

با  کیژنت یساز نهیبه 5
 |ینرخ شکل -1| هدف

51 91 611318 189162 314/1 63/661193 113/41114 161/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 6
 |نرخ مساحت-1|

51 92 613296 162191 263/1 115/659183 813/39483 159/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 1
 مساحت راتییتغ بیضر

51 92 599983 168263 28/1 312/661518 115/38111 158/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 8
 واریانس زوایا

51 92 612616 819218 459/1 133/659824 18/61129  193/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 9
 ایزواانحراف استاندارد 

51 92 568814 829952 462/1 512/652428 412/55694 185/1 

 با هدف کیژنت یسازنهیبه 11
 ضریب تغییرات زوایا 

51 92 614118 816654 45/1 158/661261 951/59899 191/1 

 فهد با کیژنت یسازنهیبه 11
 |شکلینرخ  میانگین-1|

51 92 612318 914163 511/1 811/651181 913/58966 19/1 
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جدول 6. نمودارهای شاخص طول برای سازه های شماره   الی   ، طراحی با نرم افزار Spss، منبع: نگارندگان )ادامه دارد(

Table 6. LEP charts for structures number 1 to 11, designed with Spss software, Source: Authors (Continued)

 ، 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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جدول 6. نمودارهای شاخص طول برای سازه های شماره   الی   ، طراحی با نرم افزار Spss، منبع: نگارندگان

Table 6. LEP charts for structures number 1 to 11, designed with Spss software, Source: Authors

  11سازه شماره 
 9سازه شماره 

 
 11سازه شماره 

 

4- با در نظر گرفتن ضریب تغییرات مساحت به عنوان شاخص نظم، 
سازه ی شماره 7 که با هدف ضریب تغییرات مساحت حاصل شده است، مقدار 
کمتری نسبت به سایر سازه ها دارد، بنابراین از نظم بیشتری نسبت به سایر 

سازه ها برخوردار است.
5- تعداد تیپ های طولی سازه های شماره های 1 و 2 از همه کمتر است 
مهندسان  کار  از  قسمتی  مونتاژ  می نماید،  ساده  را  مونتاژ  امر  خود  این  که 
می باشد و نمی توان به صورت قطعی گفت که آیا این دو سازه از وزن کمتری 
نسبت به سایر سازه ها برخوردار است. از نظر بیننده انتظار می رود که این دو 
سازه از نظم بیشتری نسبت به سایر سازه ها برخوردار باشد، در حالی که با 

نتایج عددی شاخص های نظم سازگار نیست.
از  و 5  نشان می دهد که سازه های شماره 4  نمودار شاخص طول   -6
دامنه ی تغییرات کمتری نسبت به سایر سازه ها برخوردار است، و در بین این 
دو، سازه ی شماره 5 از دامنه ی تغییرات اضلاع و زوایای کمتری برخوردار 

است، بنابراین از وضعیت پراکندگی اضلاع بهتری برخوردار است.
7 - مجموع اضلاع سازه ی نمونه ی موردی و سازه ی شماره 9 از سایر 
سازه ها کمتر می باشند. مجموع اضلاع یك سازه ارتباطی با نظم یك سازه 

بیشتر  نظم  با  سازه  یك  انتخاب  در  می تواند  یکسان  شرایط  در  ولی  ندارد 
کمك نماید.

همانطورکه مشاهده می شود با توجه به متفاوت بودن تعاریف شاخص های 
نظم، نتایج حاصل از بررسی شاخص های نظم نیز متفاوت است و نتایج نشان 
می دهد که سازه های شماره 5 ، 6 ، 7 و 9 با توجه به شاخص نظم مرتبط 
با آن از نظم بیشتری نسبت به سایر سازه ها برخوردار هستند و این نشان 
می دهد هر کدام از شاخص های نظم فوق به تنهایی عاملی برای مقایسه ی 
با  که  می دهد  نشان  پیشنهادی  تعریف  همچنین  نمی باشند،  سازه  دو  نظم 
بیشتری  نظم  از   11 الی   3 شماره  سازه های  از  یکی  ها  ia مختلف مقادیر 
برخوردار می شود که از دید بصری منظم به نظر نمی رسند و جواب منحصر 
به فردی به دست نمی آید. بنابراین نیاز است که تعریف شاخص نظم بهبود 
یابد تا به صورت قطعی تصمیم گرفت کدام سازه از نظم هندسی بیشتری 
تیم  آزمایش های فراوان دارد و  به تحقیقات و  نیاز  امر  این  برخوردار است. 
تحقیقاتی از محققین مهندسین سازه و ریاضیدانان نیاز است که بتوان تعریف 

واحدی برای شاخص نظم ارائه نمود.
 اما سوالاتی مطرح می شود که در پژوهش های بعدی باید به آن پاسخ 
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داد.
- استفاده از شیوه های هندسی، محاسباتی و بهینه سازی های دیگر 

چقدر در بهبود نظم گنبد اشودلر موثر هستند؟ 
- استفاده از توابع هدف دیگر جهت رسیدن به اضلاع یکسان در بهبود 

نظم موثر می باشند؟
از شیوه های بهبود نظم درکاهش وزن یك سازه ی فرم  آیا استفاده   -

آزاد موثر است؟
و ... .

تشکر و قدردانی 
سازه  شرکت  سازه ی  مهندسین  هم اندیشی  از  مقاله  این  نویسندگان 
فضاکار افق نور، مهندسین سازه ی اصفهان و معماران پارامتریك اصفهان که 

در این پروژه ما را یاری رساندند، کمال سپاسگزاری را دارند
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