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چکیده
آشفتگی های  دارای  که  است  عملکرد  مبنای  بر  طراحی  فرآیند  به  هوشمند  رویکردی  عملکردی،  محاسباتی  معماری 
مختلفی  عوامل  دارای  مفهوم،  این  همچنین،  است.  پژوهشگران  و  طراحان  دانشجویان،  برخی  بین  در  زیادی  مفهومی 
بسته به موضوع طراحی است؛ که نیاز به بررسی، اولویت سنجی و تحلیل دارد. هدف این مطالعه، تحلیل مروری معماری 
است.  آن  کالبدی  و  عملکردی  عوامل  تبیین  و  ازدحام  و  تکاملی  محاسبات  روش های  مبنای  بر  عملکردی  محاسباتی 
موضوعی  ادبیات  مبنای  بر  اسنادی  محتوای  تحلیل  جامع نگر،  و  کیفی  کمی-  رویکردی  با  پژوهش  این  تحقیق  روش 
معماری محاسباتی عملکردی است. جامعه آماری این تحقیق، پژوهش های انجام شده از حدود 2002 تا 2021 میلادی 
آزمون های  و  توصیفی  بررسی  طریق  از  داده ها  تحلیل  است.  برفی  گلوله  ساختار  با  و  هدفمند  به صورت  نمونه گیری  و 
همبستگی و شانون بر روی موضوعات و عوامل، انجام  شده است. یافته ها نشان می دهد که پژوهش ها در حوزه معماری 
محاسباتی عملکردی در سه موضوع پوسته، فرم و پیکربندی ساختمان انجام  شده که در این میان، سایه اندازی، ابعاد 
پنجره، جانمایی پنجره و نسبت پنجره به دیوار، از مهم ترین عوامل فرم یابی پوسته ساختمان و طراحی نما، فرم کلی، ارتفاع 
طبقه و تعداد ساختمان ها از مهم ترین عوامل فرم یابی طراحی مولد فرم ساختمان و موقعیت فضایی، ماتریس مجاورت و 
شبکه ای از مهم ترین عوامل فرم یابی طراحی مولد پیکربندی ساختمان می باشند. بر اساس یافته ها، نتیجه گیری می شود 
مولد،  طراحی  مفهوم  سه  اشتراک  عملکرد،  بر  مبتنی  طراحی  رویکرد  یک  به عنوان  عملکردی،  محاسباتی  معماری  که 
طراحی الگوریتمیک و طراحی پارامتریک، با تمرکز بر ارزیابی و بهینه سازی عملکرد است. همچنین، بر اساس یافته ها، 
می توان نتیجه گرفت که عوامل فرم یابی، دارای درجه اهمیت های متنوعی بر اساس موضوعات سه گانه هستند؛ که در این 
 بین، موقعیت فضا و ماتریس مجاورت در موضوع پیکربندی، سایه اندازی در موضوع پوسته و شکل کلی بنا در موضوع فرم 

به عنوان عوامل کلیدی فرم یابی تبیین می شوند.

واژگان کلیدی: معماری محاسباتی عملکردی، طراحی مبتنی بر عملکرد، بهینه سازی محاسباتی، هوش ازدحام، 
عوامل کالبدی و عملکردی.

* مقاله حاضر، برگرفته از رساله دکتری نویسنده دوم است که با عنوان »مدل طراحی مولد پیکربندی فضایی مسکن با رویکرد بهینه سازی عملکرد 
حرارتی ساختمان« به راهنمایی نویسنده اول در دانشکده مهندسی معماری و شهرسازی دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی در حال انجام می باشد.
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طاهر طلوع دل، محمدصادق و دیگران

۱. مقدمه 
مسئله  یک  به عنوان  می توان  را  معماری  طراحی  فرآیند 
پیچیده و تعریف نشده طبقه بندی کرد، که در بسیاری از 
جنبه ها، مسیر مشخصی برای راه حل ها و معیارهای روشنی 
 Hassan( ندارد  نهایی  پاسخ های  ارزیابی  و  تحلیل  برای 
به راحتی  است که  پارامترهایی  زیرا شامل  et al. 2022(؛ 
 Du et al. 2020; Wei( نمی توان آن ها را اندازه گیری کرد
et al. 2014(. یکی از مهم ترین دلایل پیچیدگی طراحی 
کلی  عملکرد  بر  متعددی  اهداف  که  است  این  معماری، 
 Shi and Yang( هستند  تأثیرگذار  طراحی شده  هدف 
2013(. در بسیاری از موارد این اهداف با یکدیگر تعارض 
دارند. علاوه بر این، هر طراحی، یک امر مبتنی بر مشکل، 
انتظارات  محدودیت ها،  ساخت وساز،  برنامه ی  اهداف، 
ساخته شده ی  محیط  از  ناشی  جانبی  اثرات  و  مشتری 
مشکل  یک  طراحی،  فرآیند  بنابراین  است.  اطراف 
چندوجهی )Magnier and Haghighat 2010( و در قالبی 
تکرارشونده بوده )Cobb et al. 2003( که نیازمند آگاهی 
 Ekici et al.( فزاینده برای رسیدن به نتایج موردنظر است
2019(. همین امر، باعث شده است که توجه به استفاده 
بیش  از  طراحی،  در  رایانه ای  محاسباتی  سیستم های  از 
در  زیرا  )Du et al. 2020(؛  گیرد  قرار  توجه  مورد  پیش 
و  اصلاح  قابل  فرآیند،  ابتدای  از  این سیستم ها، طراحی، 
بازنگری تکرارپذیر است )Sonta et al. 2021(. با تحولات 
نرم افزار،  و  سخت افزار  گرفتن  قرار  دسترس  در  و  فنی 
در  به خصوص  و  معماری،  در طراحی  رایانه ها  از  استفاده 
 Barbieri and Muzzupappa( محاسبات پیچیده طراحی
2022(، چه در مراکز تحقیقاتی و چه در صنعت بیش تر 
شده است و این روند ادامه دارد. در حال حاضر، استفاده 
از رایانه در طراحی پارامتریک )Wu et al. 2022(، طراحی 
 )Bakhshi et al. 2022( و الگوریتمیک )Gan 2022( مولد
به طور فزاینده ای در فرآیند طراحی معماری و چندرشته ای 

توسعه می یابد. 
از رایانه در طراحی، رویکرد  از رویکردهای استفاده  یکی 
میلادی،   1970 دهه  اواخر  در  که  است  مولد1  طراحی 
توسط میچل )Mitchell 1975( معرفی شد. این پژوهش، 
ابزاری معرفی کرد  به عنوان  را  مولد  سیستم های طراحی 
که قادر به تولید راه حل های بالقوه برای یک مشکل خاص 
به  به ندرت  موضوعی،  ادبیات  بعد،  دهه  دو  در  هستند. 
یکم،  و  بیست  قرن  آغاز  در  است.  پرداخته  مولد  طراحی 
را  )Fischer and Herr 2001(، طراحی مولد  فیشر و هر 
طی  در  که  کردند  تعریف  طراحی  رویکرد  یک  به عنوان 
روشی  به  محصولات  و  مواد  با  طراح  طراحی،  فرآیند 
مستقیم ارتباط برقرار نمی کند؛ بلکه ارتباط از طریق یک 
این   ،)Caldas 2008( کالداس  ازنظر  است.  مولد  سیستم 
برای  را  بر تکامل است و فضای طراحی  سیستم، مبتنی 
راه حل هایی مطابق با الزامات عملکردی، جستجو می کنند.

گرفته  به کار  متنوعی  ساختارهای  تحت  مولد  طراحی 

امروزه  که  آن،  هوشمند  ساختارهای  از  یکی  می شود. 
بسیار مورد توجه طراحان قرار می گیرد، رویکرد طراحی 
مبتنی بر عملکرد2 است )Ekici et al. 2019(؛ به طوری که، 
اهداف  تحقق  برای  ضروری  روش  یک  به  رویکرد،  این 
تبدیل شده، که می تواند عملکردهای ساختمان را بر مبنای 
 .)Chegari et al. 2021( متغیرهای طراحی پیش بینی  کند
با  گزینه های طراحی  عملکرد،  بر  مبتنی  رویکرد طراحی 
طراحی  عوامل  در  تغییر  ایجاد  به وسیله  را  بهتر  عملکرد 
 .)Wei et al. 2014( می کند  بررسی  نتایج،  مشاهده  و 
کولارویچ )Kolarevic 2003( به اهمیت طراحی مبتنی بر 
عملکرد به عنوان یک اصل طراحی راهنمایی کننده، اشاره  
است.  کرده  تقسیم بندی  را  آن  متنوع  روش های  و  کرده 
یک  بر  پژوهش  این  ممکن،  متعدد  روش های  میان  در 
عنوان  تحت  عملکرد،  بر  مبتنی  طراحی  چارچوب خاص 

»معماری محاسباتی عملکردی3« تمرکز دارد.
معماری محاسباتی عملکردی، به دلیل ترکیب دو مبحث 
دارای  بهینه سازی،  محاسبات  و  معماری  مولد  طراحی 
دانشجویان،  برخی  بین  در  زیادی  مفهومی  آشفتگی های 
طراحان و پژوهشگران است )Du et al. 2020( و این ابهام 
همچنین،  است.  مشهود  بیش تر  داخلی،  پژوهش های  در 
مختلف  عوامل  دارای  عملکردی،  محاسباتی  معماری 
به  نیاز  که  است؛  طراحی  موضوع  به  بسته  متنوعی،  و 
 .)Ekici et al. 2019( اولویت سنجی دارند سازمان دهی و 
بنابراین، فقدان یک بررسی جامع در حوزه مفهوم معماری 
و  آن  با  مرتبط  موضوعات طراحی  عملکردی،  محاسباتی 
عوامل عملکردی و کالبدی آن، به خصوص در پژوهش های 
داخلی احساس می شود. بر اساس آن چه گفته شد، هدف 
این مطالعه، تحلیل مروری معماری محاسباتی عملکردی 
ساختمان و بررسی جامع نگر عوامل کالبدی و عملکردی 
آن است. بنابراین، سؤال اصلی این پژوهش، این موضوع 
چگونه  عملکردی  محاسباتی  معماری  ساختار  که  است 
و  کالبدی  عوامل  چه  و  موضوعات  مبنای چه  بر  و  است 
مطرح  سؤال  این  همچنین  می شود؟  تعریف  عملکردی 
می شود که هرکدام از عوامل این مفهوم در کدام موضوع 
آن  در  اهمیتی  چه  دارای  و  می شود  استفاده  طراحی 

موضوع هستند؟

2. پیشینه تحقیق
توسط  بار  اولین  عملکردی،  محاسباتی  معماری  مفهوم 
ساریییلدیز )Sariyildiz 2012(، ارائه  شد؛ اما پیشینه آن 
الگوریتمیک و  به سه مفهوم طراحی پارامتریک، طراحی 
و  اشتراکات  دارای  مفاهیم  این  برمی گردد.  مولد  طراحی 
را می توان  مولد  زیادی هستند. مفهوم طراحی  افتراقاتی 
عملکردی  محاسباتی  معماری  به  مفهوم  نزدیک ترین 
به عنوان  را  مولد4  کلمه  کمبریج  لغت  فرهنگ  دانست. 
برخی  می کند.  تعریف  چیزی«  ایجاد  یا  تولید  »ظرفیت 
فرآیند  یک  به عنوان  را  مولد،  طراحی  نویسندگان،  از 



19
هر
ن‌ش

ما
‌آر
زی
سا
هر
‌ش
ی‌و

مار
مع

تحلیل مروری فرآیند معماری محاسباتی عملکردی

شماره صفحه مقاله: 17-37
14

02
ن‌
ستا

زم
‌.4

5‌
اره

شم
‌‌

تولید  به منظور  تکاملی  از تکنیک های  استفاده  با  طراحی 
 Fischer and Herr 2001;( می کنند  معرفی  راه حل 
Frazer et al. 2002; Zhang and Xu 2018(؛ درحالی که 
محدود  تکاملی  فرایندهای  به  را  مولد  طراحی  دیگران، 
طراحی  رویکرد  یک  را،  مفهوم  این  بلکه  نمی دانند؛ 
مبتنی بر فرآیندهای الگوریتمیک یا مبتنی بر قاعده که 
تولید  را  پیچیده ای  احتمالاً  و  متنوع  متعدد،  راه حل های 
 Bernal et al. 2015; Humppi( می کند، در نظر می گیرند
نویسنده  چندین  این،  بر  علاوه   .)and Osterlund 2016
سلولی6،  اتوماتای    الگوریتم5،  تولید  مانند  رویکردهایی 
دستورزبان های  ال8،  سیستم های  تکاملی7،  روش های 
شکل9، خودسازمان دهی10، مدل های مبتنی بر عامل11 و 
سیستم های ازدحام12، را به عنوان بخشی از رویکرد طراحی 

.)Abdelmohsen 2013( مولد در نظر می گیرند
اما در سمتی دیگر، مفهوم طراحی پارامتریک قرار دارد که 
در بسیاری از موارد، به اشتباه به جای طراحی مولد به کار 
می رود. فرهنگ لغت آکسفورد، پارامتر13 را به عنوان »یک 
می کند  معرفی  قابل اندازه گیری«  عامل  یا  عددی  عامل 
شرایط  یا  می کند  تعریف  را  سیستم  از  مجموعه ای  که 
دامنه  و  می کند  تعیین  را  آن  عملکرد  محدودیت های  و 
کلمه  و  می کند  تعریف  را  خاص  فعالیت  یا  فرآیند  یک 
پارامتریک14، به عنوان »مربوط به پارامتر« یا »پارامترهای 
مربوط به آن« معرفی می شود )Caetano et al. 2020(. بر 
اساس ادبیات موضوعی، طراحی پارامتریک به یک فرآیند 
 Jabi( طراحی مبتنی بر تفکر الگوریتمیک تعریف می شود
برای  پارامترها و قوانین  از  Jabi et al. 2017 ;2013( که 
 Marin et( تعریف کردن شرایط طراحی استفاده می کند

 .)al. 2015; Yu and Gero 2015
اطلاعات  مدل سازی  پارادایم  به  مفهوم  این  همچنین 
 Gerber and Pantazis( مربوط می شود )BIM( ساختمان
عناصر  بین  را  وابستگی ها  که   )2016; Oxman 2017
طراحی  به عبارت  دیگر،  می کند.  ایجاد  طراحی  مختلف 
نمادین  به صورت  را  طرحی  که  است  روشی  پارامتریک، 
 Zboinska( بر اساس استفاده از پارامترها توصیف می کند
2015(. به عنوان  مثال، به جای طراحی دیوارها با استفاده 
این  دقیق،  ضخامت های  و  ارتفاع  طول ها،  موقعیت ها،  از 
که  می شوند  جایگزین  نمادین  پارامترهای  با  خصوصیات 
 Janssen and Stouffs( هستند  خاص  دامنه های  دارای 
مرکز  پارامتریک،  طراحی  معماری  نمونه های  از   .)2015
ورزش المپیک هنگ ژو15، توسط گروه معماران ان بی بی 
جی16 و پروژه راه آهن قطر توسط استودیو یو ان17 هستند؛ 
برنامه های  طراحی،  استودیوهای  مورد،  دو  هر  در  که 
با  می داد  امکان  آن ها  به  که  دادند  توسعه  را  پارامتریک 
را  متنوعی  ساختمان های  طراحی،  پارامترهای  در  تغییر 

.)Caetano et al. 2020( ایجاد کنند
ادبیات  در  که  است  الگوریتمیک  طراحی  دیگر،  اصطلاح 

موضوعی با طراحی پارامتریک و طراحی مولد همپوشانی 
زیادی دارد )Bukhari 2011( و باعث ایجاد ناسازگاری در 
تعریف طراحی الگوریتمیک می شود. طراحی الگوریتمیک، 
فرآیند طراحی  برمی آید، یک  از عنوان آن  همان طور که 
طبق   .)Zboinska 2015( است  الگوریتم ها  بر  مبتنی 
دیکشنری کمبریج، الگوریتم، مجموعه ای از دستورالعمل ها 
مسئله  یک  پاسخ  محاسبه  به  که  است  ریاضی  قوانین  یا 
کمک می کند. بنابراین، تشخیص طراحی الگوریتمیک، از 
پژوهش   .)Bukhari 2011( می شود  دشوار  مولد  طراحی 
طراحی   ،)Caetano et al. 2020( همکاران  و  کائتانو 
الگوریتمیک را یک الگوی طراحی در نظر می گیرد که از 
الگوریتم ها برای تولید مدل استفاده می کند و به نوعی آن را 
مولد نیز می دانند. طبق این تعریف، طراحی الگوریتمیک، 
توسعه  آن  در  که  است،  مولد  طراحی  از  زیرمجموعه ای 
طراحی  روی  بر  جدید  نتایج  کم تر  تولید  با  الگوریتمیک 

.)Caetano et al. 2020( پیش بینی شده تمرکز می کند
از  مولد،  طراحی  اگر  دیدگاه،  دو  این  گرفتن  نظر  در  با 
اصطلاحات دیگر مانند طراحی پارامتریک، متفاوت دانسته 
شود، می توان آن را به عنوان یک الگوی طراحی تعریف کرد 
که از توصیفات الگوریتمیک استفاده می کند که مستقل تر 
رویکردهای  در  می کند.  عمل  پارامتریک  طراحی  از 
سیستم،  تولید،  فرآیند  شروع  از  پس  مولد،  طراحی 
تا زمانی  دستورالعمل های رمزگذاری شده را اجرا می کند 
که معیار توقف برآورده شود. درنتیجه، روش های مبتنی بر 
الگوریتمیک  طراحی مولد می توانند حتی از توصیف های 
ساده، خروجی های پیچیده ای تولید کنند. در بسیاری از 
موارد، ارتباط الگوریتم با خروجی تولیدشده دشوار است؛ 
بنابراین پیش بینی نتیجه صرفاً با خواندن مسیر الگوریتم 
دشوار است )Caetano et al. 2020(. سیستم های طراحی 
از  خوبی  نمونه های   )PGDS( عملکرد  بر  مبتنی  مولد 
کاربرد طراحی مولد هستند. در این سیستم ها، طراح یک 
هدف عملکردی و یک الگوریتم جستجو تعیین می کند و 
الگوریتم راه حل های طراحی را پیدا می کند که به بهترین 
محاسباتی  معماری  کنند.  بهینه  را  موردنظر  هدف  وجه 
بر  مبتنی  رویکردهای  از  یکی  به عنوان  نیز  عملکردی 
در   ،)Sariyildiz 2012( ساریییلدیز  توسط  عملکرد، 
دانشگاه دلف هلند برای تقویت فرآیند طراحی ارائه شد. 
هدف اصلی معماری محاسباتی عملکردی، یافتن بهترین 
مرتبط  اهداف  اتوماسیون،  قالب  در  که  است  هندسه ای 
مفهومی  طراحی  مرحله ی  در  را  مختلف  عملکردهای  با 
عملکردی  محاسباتی  معماری  می کنند. چارچوب  محقق 
)PCA( متشکل از سه مرحله شامل تولید فرم18، ارزیابی 
 )Ekici et al. 2019( است  بهینه سازی20  و  عملکرد19، 

)شکل 1(. 
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 )PCA( شکل ۱: چارچوب چرخه معماری محاسباتی عملکردی

سازي بهینهعملکردارزیابی فرمتولید 

)Sariyildiz 2012(

 )Kiss and Szalay 2020( ازالای  و  کیس  همچنین 
چرخه  ارزیابی  چارچوب  عنوان  تحت  مشابه  ساختاری 
)Life Cycle Assessment; LCA( در پنج بخش  حیات 
 Kiss( ازالای  ارائه می دهد. هدف اصلی پژوهش کیس و 
بهینه سازی  برای  چارچوبی  ایجاد   )and Szalay 2020

در  است )شکل 2(.  زندگی در یک طرح  خودکار چرخه 
و  محاسبات  بخش  دو  قالب  در  ارزیابی  بخش  مدل،  این 
با  نیز  نتایج معرفی  شده است. همچنین، بخشی  ارزیابی 
عنوان داده های منبع به عنوان فرآیند پیش از تولید معرفی  

شده است. 

شکل 2: چارچوب ارزیابی چرخه حیات )LCA( ساختمان

ارزیابی نتایجمحاسباتمدلتولید 

داده هاي منبع
داده هاي محیطی
داده هاي کالبدي

پیش فرض هاي سیستم آسایش حرارتی

بهینه سازي

هندسه و مصالح
برنامه ریزي

سیستم آسایش حرارتی

:مقادیر
نیاز انرژي

تأثیرات محیطی

تجسم مدل
نتیجه طرح هاي -
داده هاخروجی  -

)Kiss and Szalay 2020(

 Nagy et al.( 2017 گزارش دانشگاه اتودسک21 در سال
2018( تحت عنوان طراحی مولد در یک نگاه کلان تر، به 
یک اکوسیستم بزرگ تر متعلق است که با دو فرآیند قبل 

و بعد از طراحی مولد22 تکمیل می شود و از طریق استفاده 
فرآیند طراحی  با  فرا خلاقانه  الگوریتم های جستجوی  از 

ادغام می شود )شکل 3(.

شکل 3: طراحی مولد برای معماری بر اساس گزارش دانشگاه اتودسک

قبل از طراحی مولد طراحی مولد براي معماري بعد از طراحی مولد 
PRE-GD GD POST-GD

اصلاح دستی طراحی

تکامل

تولید ارزیابی

ضرورت هاو  محدودیت ها

اطلاعات انتخاب

)Nagy et al. 2018(

همان طور که دیده می شود، در هر سه تعریف انجام شده، 
یعنی  عملکردی،  محاسباتی  معماری  اصلی  بخش  سه 
واضح  به طور  بهینه سازی  و  عملکرد  ارزیابی  فرم،  تولید 

دیده می شود. بنابراین، مسئله اصلی این پژوهش باید در 
پرداخته  آن  به  ادامه  در  که  شود  معرفی  بخش  سه  این 

می شود.
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2-۱- تولید فرم
توسط  که  است  پیش رونده  فرآیند  یک  فرم،  تولید 
که  ساختار  یک  بهینه  هندسه ی  کشف  برای  مؤلفه هایی 
 Adriaenssens et( می شود  تعریف  ثابت  معادله  یک  در 
al. 2014(. فرآیند تولید فرم، با یکی از مهم ترین مراحل 
در فرآیند طراحی مفهومی ارتباط دارد؛ زیرا این مرحله، 
کلی  فرم  شکل  و  مقدار  تعیین  درباره  تصمیمات  شامل 
طراحی است. بنابراین نتایج تولید فرم، ورودی های کلیه 
و  ساختمان سازی  طراحی،  فرآیند  شامل  بعدی  مراحل 
بخش  در  می کند.  تأمین  را  ساختمان  حیاتی  چرخه ی 
پس  عملکردی،  محاسباتی  معماری  چارچوب  فرم  تولید 
از جمع آوری داده ها، نیاز به فرآیندی است که بر مبنای 
عوامل معماری و تعاریف انجام شده، بتواند فضای طراحی 
 Nagy( کند  توصیف  را  ممکن  راه حل های  از  گسترده ای 
طراحی  ساختار  دو  قالب  در  فرآیند،  این   .)et al. 2017
 Kiss( الگوریتمیک معرفی می شود  و طراحی  پارامتریک 
معماری   ،)Moretti 1971( مورتی   .)and Szalay 2020
پارامتریک را به عنوان مطالعه »روابط بین ابعاد« یک طرح 

بر اساس پارامترها تعریف می کند. 
کالای )Kalay 1989(، تعریف مورتی )Moretti 1971( در 
مورد فرآیند مولد تولید فرم را، با در نظر گرفتن مدل سازی 
هندسی  روابط  محاسباتی  نمایش  به عنوان  پارامتریک 
پارامترهای  تغییر  با  فرآیند،  این  در  که  می کند  تعریف 
به روز  بر روی صفحه نمایش  به طور خودکار،  تولید، »فرم 
 ،)Terzidis 2006( و مجسم می شود«. همچنین ترزیدیس
فرآیند تولید فرم را در قالب طراحی الگوریتمیک، روشی 
از  که  کرد  تعریف  رایانه ای  برنامه های  توصیف  بر  مبتنی 
گونه  معماری،  برنامه های  ذاتی  قاعده  بر  مبتنی  »منطق 
شناسی، کدنویسی ساختمان و دستور زبان فضا« به دست 
می آید. بنابراین، فرآیند تولید فرم در معماری محاسباتی 
عملکردی، به طراحان این امکان را می دهد تا پیچیدگی 
 Bakhshi et al.( رایانه  از  خلاقانه  استفاده  و  محاسباتی 
2022( را در گردش کار طراحی قرار دهند. بنابراین این 
می توان  را  عملکردی  محاسباتی  معماری  فرآیند  بخش 
و  پارامترها  از  مجموعه ای  اساس  بر  مولد  الگوریتمی 

محدودیت ها تعریف کرد.

2-2- ارزیابی عملکرد 
هوبکا و ادر )Hubka and Eder 1987( تأکید داشتند که 
طراحی به طور سنتی با استفاده از شهود، تجربه و قضاوت 
به  اندازه گیری  نیاز  نشان دهنده ی  امر  این  می شد.  انجام 
کردن  برطرف  برای  طراحی  ظرفیت  عددی  سنجش  و 
نیازهای مختلف و تقویت جستجوی جایگزین های طراحی 
از طریق ارزش های عملکرد قابل اندازه گیری چندرشته ای 
مؤلفه های  تعداد  به  توجه  با  راهنماست.  معیار  به عنوان 
معماری، جایگزین های طراحی بسیاری در فضای جستجو 
وجود دارد )Gürsel Dino 2012(. به همین دلیل یافتن 

مرحله  طول  در  مطلوب  و  عملی  طراحی  راهکارهای 
ارزیابی عملکرد امر پیچیده ای است. بنابراین، یک فرآیند 
مداوم  بازخورد  که  است  موردنیاز  کیفیت  ارتقاء  و  بهبود 
پیش بینی  برای  عملیاتی  عملکرد  شرایط  و  اقدامات  از 
ارائه دهد  صحت عملکرد در حین طراحی برای طراحان 
)Chegari et al. 2021(. با پیشرفت های اخیر در فناوری 
جوانب  عددی  سنجش های  و  پیش بینی ها  دیجیتال، 
عملکرد را می توان در فرآیند طراحی معماری قرار داد تا 
بررسی شود که طراحی تا چه حدی با ملزومات همخوانی 
دارد )Ekici et al. 2019(. به همین منظور، برای تقویت 
به  محاسباتی  بهینه سازی  تکنیک های  ارزیابی،  فرآیند 
به اندازه  توجه  با  درواقع  هستند.  مؤثر  اثبات شده ای  طرز 
برای  طراح  توسط  منظم  عملکرد  ارزیابی  راهکار،  فضای 
هر راهکار طراحی مطلوب عمدتاً به دلیل محدودیت های 
)Sonta et al. 2021(. علاوه  ناممکن است  زمانی و غیره 
بر این، یک جستجوی منظم برای فضای راهکار با هدف 
تنها مبتنی  از راهکارها زمانی که  انتخاب زیرمجموعه ای 
 Chegari et( است  چالش برانگیز  باشد  طراح  تجربه ی  بر 

.)al. 2021

2-3- بهینه سازی 
تولیدشده،  بهینه سازی طرح های  به منظور  این بخش،  در 
ویژگی  می شود.  استفاده  بهینه سازی  الگوریتم های  از 
مشترک همه این الگوریتم ها، الهام گرفتن از سیستم های 
بیولوژیکی و مولکولی برای حل مسائل پیچیده بهینه سازی 
این  قابلیت های  ازجمله   .)Ekici et al. 2019( است 
الگوریتم ها، توانایی جستجوی مؤثر فضاهای بسیار بزرگ، 
توانایی گریز از نقاط بهینه محلی، جستجوهای قابل توجه 
در زمان محدود، هزینه محاسباتی بسیار کم و ریاضیات 
 Michalewicz and( آسان در عین پیچیدگی مسئله است
Fogel 2013(. در این ادبیات موضوعی، تنها به روش های 
بررسی  این  توجه  می شود.  پرداخته  خاص  بهینه سازی 
برای  دلیل  دو  است.  تکاملی  و  ازدحام  محاسبات  روی 
این انتخاب وجود دارد. اول  از همه، روش های جستجوی 
به  پرداختن  برای  محاسبه  زیاد  زمان  نیازمند  مستقیم، 
 Huang( است  بهینه سازی  مشکل  در  مختلف  مؤلفه های 
and Niu 2016; Machairas et al. 2014(. دوم این که در 
بهینه23  تقریباً  ابتکاری می توان راهکارهای  فرا  روش های 
با مؤلفه های طراحی متعدد در زمان قابل قبول ارائه دهد 
)Michalewicz and Fogel 2013(. هوش ازدحام24 )SI( و 
محاسبات تکاملیES( 25( دو روش بهینه سازی قدرتمند در 
روش های فرا ابتکاری هستند. هوش ازدحام از سیستم های 
هوش چندکاربره که از رفتار ازدحام اجتماعی موجودات 
زنده الهام می گیرند، استفاده می کند و بر اساس آن داده ها 
را شبیه سازی می کند )Blum and Li 2008( و محاسبات 
تکاملی از فرآیندهایی که از تکامل زیست شناختی نظریه ی 
 Mitchell and( داروین نشئت می گیرند، استفاده می کند
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Taylor 1999(. بنابراین در روش تحقیق این مطالعه، در 
هوش  رویکرد  با  پژوهش هایی  تنها  پهنانگر،  مطالعه  یک 

ازدحام و محاسبات تکاملی مدنظر قرارگرفته اند.

3. روش تحقیق 
روش تحقیق این پژوهش رویکردی کمی- کیفی و جامع نگر 
محاسباتی  معماری  در  موضوعی  ادبیات  مبنای  بر  را 
پژوهش،  هدف  به  توجه  با  می کند.  دنبال  را  عملکردی 
انجام شده  پژوهش های  مبنای  بر  جامع نگر  تحلیلی  که 
ارزش گذاری  و  عملکردی  محاسباتی  معماری  حوزه  در 
پژوهش  این  روش  است.  آن  با  مرتبط  اهداف  و  مؤلفه ها 
پژوهش های  آماری  جامعه  با  اسنادی  محتوای  تحلیل 
انجام شده در حوزه معماری محاسباتی عملکردی با تأکید 
بر محاسبات تکاملی و ازدحام در تحقیقات از حدود 2002 
تا 2021 میلادی است. نمونه برداری به صورت هدفمند و 
با ساختار گلوله برفی بوده است. بر این اساس که با یافتن 

هر مقاله متناسب با موضوع مطالب برداشت شده است و 
بر اساس منابع آن مقاله، مقاله های دیگر جستجو شده و 
مقدار نمونه بر اساس اشباع نظری در هر حوزه بوده است؛ 
اضافه  با  پیدا کرده که  ادامه  تا حدی  نمونه برداری  یعنی 
شدن نمونه ها، داده های جدیدی به پژوهش اضافه نشده 

است.
طریق  از  تنها  معماری،  طراحی  بهینه سازی  به طورکلی، 
امکان پذیر  طراحی  اولیه  مراحل  در  هندسی  تغییرات 
معماری  طراحی  در  بهینه سازی  به وضوح،  امر  این  است. 
این رو،  از  می کند.  متمایز  مهندسی  در  بهینه سازی  از  را 
طرح معماری، اکثراً به عنوان مجموعه ای از مرزهای خاص 
انجام  که در آن ها جستجوی راهکارهای مهندسی خوب 
ادبیات  بررسی  در  بنابراین  می گردد.  استفاده  می شود 
موضوعی، تنها پژوهش هایی در نظر گرفته  شده است که 
بهینه سازی  به  و  باشند  معماری  تغییرات هندسی  شامل 

مهندسی مطلق بسنده نکرده اند.

شکل 4: فراوانی کلیدواژه ها )سمت راست( و فراوانی پایگاه های داده )سمت چپ( پژوهش های مورد بررسی

 

زمینه های  از  گسترده ای  طیف  در  متعددی  مقالات 
معماری  چارچوب  گرفتن  نظر  در  طریق  از  موضوعی 
محاسباتی عملکردی و محاسبات تکاملی و ازدحام بررسی 
واژگان  از  مرتبط  پژوهش های  شناسایی  برای  شدند. 
معماری"،  "طراحی  ساختمان"،  "طراحی  مانند  کلیدی 
"الگوریتم تکاملی"، "محاسبه ی تکاملی"، "هوش ازدحام"، 
در   .)6 و   4 )شکل  شد  استفاده  ازدحام"  "بهینه سازی  و 
دایرکت26،  ساینس  داده ی  پایگاه های  از  جستجو  این 
اسکوپوس27 و تامسون رویترز28 استفاده شد )شکل 4(. در 

کل، 119 پژوهش مورد بررسی قرار گرفته که همان طور 
مورد  پژوهش های  تمامی  می شود،  دیده  شکل  در  که 
بررسی، در مجلات نمایه شده در پایگاه اسکوپوس حضور 
دارند. همچنین 99 پژوهش از 119 پژوهش در مجلاتی 
شده اند.  نمایه  رویترز،  تامسون  پایگاه  در  که  هستند 
نیز  جستجو  کلیدواژه های  اساس  بر  پژوهش ها  همچنین 
تقسیم بندی شده اند که در شکل قابل مشاهده است )شکل 

.)4
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شکل 5: فراوانی مجلات مورد بررسی قرارگرفته در پیشینه پژوهش 

وجود  زمانی  محدودیت  زمینه  این  عمیق  بررسی  برای 
منتشرشده  پژوهش های  برای  نهایی  اتمام  تاریخ  نداشت. 
ابتدای ژانویه 2021 میلادی است. این جستجوی گسترده 
شامل  که  شد  منتهی  مرتبط  مقالات  از  مجموعه ای  به 

معیارهای زیر باشند:
در  را  عملکردی  محاسباتی  معماری  مرحله ی  سه  هر   -

برمی گیرند.
- به طور واضح به موضوع فرم یابی معماری در طراحی های 

معماری اجرایی و پژوهشی می پردازند.
محاسبات  بر  مبتنی  بهینه سازی  فرآیندهای  شامل   -

تکاملی و ازدحام است )شکل 6(.
باید به صورت مقالات مجله ای چاپ شده اند؛ چون اکثر   -

مقالات کنفرانسی فاقد اطلاعات اساسی هستند.
- ممکن است هر معیار عملکردی را در نظر بگیرند؛ هیچ 

انتخابی بر اساس معیارهای عملکرد خاص نبوده است.
معیار  شناسایی  به  انتخاب شده  زیرمجموعه  اولیه  بررسی 
گرفته  نظر  در  انتخابی  مقالات  مطالعه  برای  که  دیگری 
 شده، منتهی شد. بر اساس این معیار، پژوهش هایی مدنظر 
قرار گرفت که طبقه بندی آن در قالب موضوعات معماری 
شامل پیکربندی، پوسته و فرم ساختمان امکان پذیر باشد. 

این تقسیم بندی بر اساس تحلیل محتوای اسنادی به دست 
 آمده، و به منظور اطمینان از روایی، در اختیار ده متخصص 
انرژی و معماری قرارگرفته و مورد تأیید قرارگرفته است. 
بین المللی  معتبر  مجله   39 در  پایانی،  نتایج  نهایت،  در 
به دست آمد )شکل 5(. بیش ترین مقالات در سه مجله 
اتوماسیون  و  محیط30  و  ساختمان  ساختمان29،  و  انرژی 
را  مقالات  درصد   40 حدود  که  دارند  قرار  ساخت31  در 
ادبیات  بررسی  نتایج  اعتبار  موضوع  این  می شوند؛  شامل 
نتایج  درنهایت  می دهد.  نشان  را  پژوهش  این  موضوعی 
مورد آزمون های همبستگی قرارگرفته است. در آزمون های 
همبستگی، ضریب معناداری در برخی موارد بالاتر از 0.05 
سال  تا  آمار  متخصصین  نظر  اساس  بر  که  گزارش  شده 
آزمون  ارزش  مقدار  معناداری  باعث عدم  2019 میلادی 
می شد؛ اما بر اساس نظر آمرهین مقدار ضریب معناداری 
الزاماً نشان از معنادار بودن یا نبودن داده ها نیست و تنها 
 Amrhein( یک گزارش است که به این امر کمک می کند

 .)et al. 2019
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)ES( و محاسبات تکاملی )SI( شکل 6: فرآیندهای هوش ازدحام

آغازینتولید جمعیت به صورت اتفاقی

خیر

بله

شروع

شرایط اتمام  ها حل راهگزارش 

فرزندانترکیب جمعیت والدین و 

شجهتولید جمعیت جدید با تولید مثل و 

جمعیتارزیابی تناسب همه 

آغازینتولید مجموعه به صورت اتفاقی

خیر

بله

شروع

شرایط اتمام  اه حلگزارش راه 

کلیبایگانی بهترین ذرات محلی و 

ذراتسرعت و موقعیت  روزرسانی به

ذراتارزیابی تناسب همه 

)Ekici et al. 2019(

بر این اساس تنها به گزارش این ضریب پرداخته شده است 
و به عنوان یک متغیر مورد بررسی قرار می گیرد. به منظور 
انجام آزمون همبستگی، همه داده ها، کدگذاری شده و در 
قالب ماتریس قرارگرفته است. به منظور اطمینان از صحت 

در  نتایج  و  داده ها  نتایج،  روایی  و  پژوهشی  کار  مراحل 
اختیار ده متخصص آمار قرارگرفته و مورد تأیید قرارگرفته 

است.

شکل 7: خط زمانی پژوهش های موردبررسی قرارگرفته در پیشینه پژوهش 

در این پژوهش، متغیرهای معماری و فرم یابی32 در ارتباط 
با موضوعات پژوهش، مورد تحلیل محتوا قرار می گیرند. 
پیکربندی  موضوع  سه  قالب  در  بهینه سازی  همچنین 
ساختمان35  پوسته  و  ساختمان34  فرم  ساختمان33، 
دسته بندی  شده است. دلیل این بررسی، استفاده آن ها در 
نگارش الگوریتم طراحی مولد است. متغیرها و پارامترهای 
آمده  به دست   بهینه سازی  حوزه  در  پژوهش   119 تعداد 
ارائه  تحلیلی  و  توصیفی  آمار  دو  اساس  بر  بررسی  است. 
می گردد. آمارهای توصیفی بر مبنای همه 119 پژوهش 

خوشه بندی،  این  در  است.  گردیده  ارائه  بررسی  مورد 
عوامل یافتن فرم، 17 متغیر شامل نسبت پنجره به دیوار، 
موقعیت  ماتریس شبکه ای،  پنجره،  ابعاد  پنجره،  موقعیت 
فرم سقف ها،  فضا، سایه اندازی، سازه سقف ها،  ابعاد  فضا، 
جهت گیری، نورگیری، ارتفاع طبقه، طرح نما، طرح سقف، 
و  مجاورت  ماتریس  و  ساختمان ها  تعداد  ساختمان،  فرم 
موضوعات شامل سه موضوع اصلی فرم، پوسته و پیکربندی 
ساختمان و سال انتشار پژوهش از سال 2002 میلادی تا 

2021 میلادی به دست  آمده اند )شکل 7(.
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4. یافته  های تحقیق 
تحلیل  و  بررسی  مورد  پژوهش،   119 یافته ها،  اساس  بر 
محتوای اسنادی قرار گرفته و به صورت کیفی تقسیم بندی 
ده  اختیار  در  روایی،  بررسی  به منظور  یافته ها،  شده اند. 
متخصص انرژی و معماری قرارگرفته و تأیید شده اند. بر 
فرم،  شامل  اصلی  موضوع  سه  در  پژوهش ها  اساس،  این 
بین،  این   در  می شوند.  تقسیم بندی  پیکربندی  و  پوسته 
31 پژوهش در حوزه پیکربندی ساختمان، 38 پژوهش در 
حوزه شکل و فرم ساختمان و 70 پژوهش در حوزه پوسته 
از  برخی  است که  به ذکر  قرار می گیرند. لازم  ساختمان 
پژوهش ها، دو موضوع را به طور هم زمان مورد هدف قرار 
داده اند. بر اساس یافته ها، بخش زیادی از پژوهش ها حوزه 
پوسته ساختمان را مورد هدف قرار داده اند درصورتی که 
موردتوجه  کم  بسیار  فضایی،  پیکربندی  می رسد  نظر  به 
بوده است. این موضوع را می توان به دلیل سختی نگارش 
نگارش  آسان  فرآیند  و  پیکربندی  موضوع  در  الگوریتم 

الگوریتم طراحی مولد پوسته ساختمان دانست. 
کاربری های هدف  و  بر روی مقیاس ها  بررسی  همچنین، 
بررسی  در  است.  پذیرفته  انجام  مختلف  پژوهش های  در 
مرتبط  تعداد،  بیش ترین  پژوهش ها،  هدف  مقیاس های 
 66 پژوهش ها،  بین  در  است.  مرتبه  میان  ساختمان  با 
خود  بررسی  میان مرتبه  ساختمان  مقیاس  در  مورد، 
منفرد  فضای  یک  بررسی  به  مورد   24 داده اند.  انجام  را 
)به طور مثال، یک اتاق( و 10 مورد نیز به ساختمان های 
در  مورد   11 همچنین   .)8 )شکل  پرداخته اند  بلندمرتبه 
روی  بر  بررسی  همچنین  شده اند.  انجام   شهری  مقیاس 
کاربری های هدف پژوهش ها، انجام  شده است. در بررسی 
فراوانی کاربری های مختلف در پژوهش های مورد بررسی، 
مورد،   34 و   31 ترتیب  به  با  مسکونی  و  اداری  بخش 
بیش ترین پژوهش ها را به خود اختصاص داده اند؛ که بنا 
نظر  به  طبیعی  در ساخت وساز،  کاربری  دو  این  سهم  به 

می رسد )شکل 8(.

شکل 8: فراوانی مقیاس های مختلف بررسی شده )سمت راست( و فراوانی کاربری های مختلف بررسی شده )سمت چپ( 
در پژوهش های مورد بررسی 

 

اما پس از بررسی موضوعات کلی بهینه سازی، پژوهش های 
منتخب، بر مبنای عوامل فرم یابی، از طریق تحلیل محتوا، 
می شود  دیده  که  همان طور  قرارگرفته اند.  موردبررسی 
فرم یابی  عامل   17 بررسی،  مورد  پژوهش   119 بین  در 
ارائه  آن  تحلیلی  و  توصیفی  آمار  و  شده اند  مستخرج 
می گردد )شکل 9(. فرآیند استخراج به صورت کیفی انجام  
شده است و یافته ها، به منظور بررسی روایی، در اختیار ده 
متخصص انرژی و معماری قرارگرفته و تأیید شده اند. بر 
پنجره  نسبت  به  مربوط  فراوانی  بیش ترین  شکل،  اساس 
دلیل  این  به  موضوع  این  است.  سایه اندازی  و  دیوار  به 

است، که این دو عامل، در هر سه موضوع فرم، پوسته و 
پیکربندی به عنوان متغیر در پژوهش های مختلف، انتخاب 
می شده اند )شکل 9(. کم ترین فراوانی مربوط به نورگیری 
و تعداد ساختمان ها است که به ترتیب 1 و 3 بار تکرار شده 
است. اما برای بررسی دقیق تر، داده های پژوهش های مورد 
کدگذاری  فراوانی  به صورت  اکسل  فایل  قالب  در  بررسی 
آنتروپی  و  همبستگی  آزمون های  مورد  سپس  و  شده اند 
شانون قرارگرفته اند. کدگذاری به صورت صفر و یک بوده 

است.
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شکل 9: فراوانی استفاده از هر یک از عوامل یافتن فرم در پژوهش های انجام شده

موضوعات  با  فرم یابی  عوامل  همبستگی  آزمون  ابتدا،  در 
موضوع  این  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد  سه گانه 
دهد.  نشان  را  موضوع  هر  با  عامل  هر  ارتباط  می تواند 
فرم  یافتن  اسپیرمن عوامل  و  پیرسون  آزمون همبستگی 

 .)10 )شکل  است  شده  آزمون  ساختمان  فرم  موضوع  با 
همبستگی های بالا مربوط به ارتفاع طبقه، طراحی نما و 
فرم  به  مربوط  همبستگی  بالاترین  است.  ساختمان  فرم 

ساختمان است که طبیعی به نظر می رسد.

شکل ۱0: همبستگی پیرسون و اسپیرمن عوامل یافتن فرم با موضوع فرم ساختمان

اسپیرمن  و  پیرسون  همبستگی  آزمون  بررسی،  ادامه  در 
عوامل یافتن فرم با موضوع پوسته ساختمان ارزیابی  شده 
است )شکل 11(. در این بخش همبستگی های بالا مربوط 
نسبت  و  پنجره  جانمایی  پنجره،  ابعاد  سایه اندازی،  به 
نیز،  منفی  همبستگی  بیش ترین  است.  دیوار  به  پنجره 
مربوط به فرم ساختمان است. این موضوع نشان می دهد، 

بوده است، فرم  بررسی  در پژوهش هایی که پوسته مورد 
ساختمان ارزیابی نشده است. همچنین همبستگی منفی 
با ماتریس مجاورت، ماتریس شبکه ای و موقعیت فضا نیز 
دیده می شود. متغیرهای ارتفاع طبقه، طراحی نما و تعداد 
الگوریتم  نگارش  عوامل  دیگر  از  می توان  را  ساختمان ها 

طراحی مولد فرم ساختمان دانست.
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شکل ۱۱: همبستگی پیرسون و اسپیرمن عوامل یافتن فرم با موضوع پوسته ساختمان

یافتن  عوامل  اسپیرمن  و  پیرسون  همبستگی  همچنین 
این  به عنوان موضوع  پیکربندی ساختمان  با موضوع  فرم 
پژوهش، مورد آزمون قرارگرفته است )شکل 12(. در این 
مجاورت،  ماتریس  به  مربوط  بالا  همبستگی های  بخش 
بر  است.  شبکه ای  ماتریس  و  فضا  ابعاد  فضایی،  موقعیت 
این اساس این چهار متغیر را می توان از مهم ترین عوامل 

تشکیل دهنده الگوریتم طراحی مولد پیکربندی ساختمان 
متغیر  به  مربوط  منفی،  همبستگی  بیش ترین  است. 
این  است.  سقف  سازه  و  فرم  و  جهت گیری  سایه اندازی، 
این  پیکربندی،  پژوهش های  در  می دهد  نشان  موضوع 

متغیرها مورد استفاده قرار نمی گرفته اند.

شکل ۱2: همبستگی پیرسون و اسپیرمن عوامل یافتن فرم با موضوع پیکربندی ساختمان

و  فرم یابی  عوامل  بین  اولویت سنجی  به منظور  ادامه  در 
شانون  آنتروپی  روش  از  هرکدام،  اهمیت  درجه  یافتن 
روی داده های پژوهش های منتخب از بین 119 پژوهش، 
متغیر  سه  آزمون،  این   .)1 )جدول  است  شده  استفاده  
وزن، فراوانی هر یک از عوامل فرم یابی را تبیین می کند. 

بین 17  در  است  قابل  مشاهده  در جدول  که  همان طور 
با  ترتیب  به  سقف  سازه  و  نورگیری  مطرح شده،  عامل 
وزن نرمال شده 0.095 و 0.092 دارای بیش ترین وزن و 
سایه اندازی و نسبت پنجره به دیوار به ترتیب با وزن نرمال 

شده 0.024 و 0.026 دارای کم ترین می باشند.
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جدول ۱: مقادیر فراوانی و وزن عوامل در آزمون آنتروپی شانون

س مجاورت
ماتری

تعداد ساختمان ها

فرم ساختمان

ف
طراحی سق

طراحی نما

ارتفاع طبقه

نورگیری

ت گیری
جه

ف ها
فرم سق

ف ها
سازه سق

سایه اندازی

ابعاد فضا

ت فضا
موقعی

س شبکه ای 
ماتری

ابعاد پنجره

ت پنجره
موقعی

ت پنجره به دیوار
نسب

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 کد در شکل

0.059 0.071 0.033 0.068 0.049 0.080 0.095 0.029 0.051 0.092 0.024 0.045 0.040 0.068 0.036 0.065 0.026 وزن عوامل

0.026 0.013 0.111 0.017 0.049 0.008 0.004 0.116 0.040 0.017 0.160 0.058 0.066 0.026 0.098 0.017 0.165 فراوانی عوامل

شانون،  آنتروپی  آزمون  نتایج  دقیق تر  بررسی  به منظور 
قرارگرفته  بررسی  مورد  فراوانی  وزن-  مختصات  نمودار 
است. بر اساس نتایج، شکل آنتروپی شانون بر مبنای دو 
محور وزن و فراوانیِ نرمال شده ترسیم  شده است )شکل 
سازه  که  داد  تشخیص  می توان  شکل  اساس  بر   .)13

قرار  موردبررسی  کم تر  طبقه  ارتفاع  و  نورگیری  سقف، 
گرفته و از درجه اهمیت بیش تری جهت بررسی برخوردار 
به  پنجره  نسبت  می رسد،  نظر  به  همچنین  هستند. 
دیوار، سایه اندازی و جهت گیری از درجه اهمیت کم تری 

برخوردار هستند و بیش تر مورد توجه بوده اند. 

شکل ۱3: مختصات آنتروپی شانون بر مبنای محور وزن و فراوانی نرمال شده
1ماتریس مجاورت
2تعداد ساختمان ها

3فرم ساختمان
4طراحی سقف
5طراحی نما
6ارتفاع طبقه
7نورگیری

8جهت گیری
9فرم سقف ها
10سازه سقف ها
11سایه اندازی
12ابعاد فضا

13موقعیت فضا
14ماتریس شبکه ای

15ابعاد پنجره
16موقعیت پنجره

17نسبت پنجره به دیوار

در  مورداستفاده  بهینه سازی  الگوریتم های  همچنین، 
 .)14 )شکل  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  پژوهش ها، 
ژنتیک  الگوریتم  از  مورد  پژوهش، 51  این  بین 119  در 
استفاده  شده و بعد از آن الگوریتم ژنتیک مرتب سازی غیر 
غالب دو با 31 مورداستفاده، بیش ترین میزان را به خود 

اختصاص داده است. لازم به ذکر است که در 33 پژوهش، 
از دو الگوریتم بهینه سازی استفاده  شده است. در نمودار، 
رنگ آبی، مربوط به محاسبات تکاملی و رنگ قرمز مربوط 

به محاسبات ازدحام است.
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شکل ۱4: فراوانی الگوریتم های بهینه سازی در پژوهش های موردبررسی

معماری  پژوهش های  در  عملکردی  اهداف  ادامه،  در 
می گیرد.  قرار  محتوا  تحلیل  مورد  عملکردی،  محاسباتی 
از  بیش تر  پایداری،  مبحث  که  می دهد  نشان  یافته ها 
از سایر  و سازه کم تر  است  بوده  موردتوجه  اهداف،  سایر 
درصد  است. 73  قرارگرفته  بهینه سازی  مورد  موضوعات، 

موضوعات به مبحث پایداری تعلق دارد که این موضوع به 
دلیل توجه پژوهشگران معاصر به این مبحث است. موضوع 
سازه با 5 مورد و حدود 3 درصد، کم ترین هدف عملکردی 

بهینه سازی بوده است )شکل 15(.

شکل ۱5: اهداف عملکردی معماری محاسباتی عملکردی )PCA( در پژوهش های موردبررسی 

همچنین در ادامه، زیرمجموعه های هرکدام از موضوعات، 
مورد بررسی توصیفی و تحلیلی قرار می گیرد )شکل 16(. 
مورد   65 با  انرژی  مصرف  می شود،  دیده  که  همان طور 
پژوهش، بیش ترین توجه را به خود اختصاص داده است؛ 
به  پایداری  با  مرتبط  موارد  به طوری که حدود 50 درصد 

این موضوع اختصاص می یابد. این مسئله، اهمیت موضوع 
انرژی را در سال های اخیر، نشان می دهد. کم ترین موارد 
توجه به هزینه های جامع نگرانه و هزینه های مصرف انرژی 
هر یک با دو مورد مربوط می شود. شکل فراوانی جزءنگر 

هر یک از اهداف عملکردی در ادامه ارائه  شده است.
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شکل ۱6: فراوانی اهداف عملکردی و عوامل آن ها به اختصار در پژوهش های بررسی شده

پس از مصرف انرژی با اختلاف زیادی، نور روز، هزینه های 
چرخه زندگی، تابش خورشیدی و اثرات محیطی به ترتیب 
با 23، 17، 15 و 15 مورد دارای بیش ترین مقدار توجه 
می باشند. این اختلاف، میزان اهمیت موضوع مصرف انرژی 
را در بین پژوهشگران اذعان می دارد. همچنین، کم ترین 
فراوانی اهداف عملکردی، مرتبط با هزینه های جامع نگرانه 

با دو مورد و هزینه های مصرف انرژی با 3 مورد است. نکته 
قالب توجه، تناقض بین فراوانی دو موضوع مصرف انرژی 
و هزینه مصرف انرژی است. همان طور که گفته شد، در 
بیش تر  مورد،  با 17  زندگی  مبحث هزینه، هزینه چرخه 
و  سراسری  هزینه های  آن،  پس از  است.  بوده  موردتوجه 

اولیه، با 10 مورد، بیش ترین فراوانی را دارند.

شکل ۱7: فراوانی حالات اهداف عملکردی پژوهش ها 

برخی از این اهداف در پژوهش ها به صورت مشترک مورد 
و  انرژی  مصرف  مثال،  به طور  می گیرند.  قرار  بهینه سازی 
نور روز در خیلی از پژوهش ها در کنار هم به عنوان اهداف 
عملکردی موردتوجه بوده اند. به همین منظور، پژوهش ها 

بر اساس تعداد اهداف عملکردی بهینه سازی تقسیم بندی 
شده اند )شکل 17(. 51 پژوهش، تنها یک هدف را مورد 
بررسی قرار داده اند و 40 پژوهش، دو هدف را به صورت 

مشترک بهینه سازی کرده اند.
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جدول 2: ماتریس دوبعدی فراوانی مشترکات اهداف عملکردی در پژوهش های موردبررسی 

مصرف انرژی

نور روز

ش خورشیدی
تاب

ت محیطی
اثرات زیس

ش حرارتی
آسای

پایداری جامع نگرانه

هزینه چرخه زندگی

هزینه های اولیه و سراسری

هزینه های مصرف انرژی

هزینه های جامع نگرانه

ص فضایی
اختصا

تدارکات

سازه
21 15 2 2 7  6 8  1    1 مصرف انرژی

15 4   3   1     2 نور روز

2 تابش خورشیدی            

2   3 1  7 2 اثرات زیست محیطی     

7 3  1   1 آسایش حرارتی      

پایداری جامع نگرانه             

6   7 1 هزینه چرخه زندگی        

8 1  2    3 هزینه های اولیه و سراسری     

هزینه های مصرف انرژی             1

هزینه های جامع نگرانه             

اختصاص فضایی             

           1 تدارکات 

1 2 سازه           

در  مشترکی  اهداف  شناخت  به منظور  و  اساس  این  بر 
دوبعدی  ماتریسی  قرارگرفته اند،  استفاده  مورد  پژوهش ها 
ارائه  شده است که در جدول قابل مشاهده است )جدول 2(. 
همان طور که در ماتریس دوبعدی دیده می شود، بیش تر 
مصرف  با  مرتبط  عملکردی  اهداف  از  استفاده  اشتراک 
آن،  پس از  است.  پژوهش  مورد   15 با  روز  نور  و  انرژی 
مصرف انرژی با هزینه های اولیه و سراسری در هشت مورد 
اشتراک دارند. همچنین مصرف انرژی با موضوعات هزینه 
چرخه زندگی و مصرف انرژی نیز در شش مورد به صورت 

مشترک در پژوهش ها مورد بهینه سازی قرارگرفته اند.

5. نتیجه گیری 
محاسباتی  معماری  از  مروری  تحلیل  یک  پژوهش  این 
ارائه  ازدحام  از محاسبات تکاملی و  با استفاده  عملکردی 
مهندسان  و  معماران  موردبحث  موضوع  این  می کند. 
شواهد  اساس  بر  است.  بوده  اخیر  دهه ی  چند  طول  در 
ارائه شده در یافته ها، به طورکلی می توان نتیجه گیری کرد 
که توجه به موضوع معماری محاسباتی عملکردی در بین 
افزایش  به  رو  تصاعدی  به صورت  معماری  پژوهشگران 

معماری  از  مباحثی  در  به خصوص  موضوع،  این  است. 
حرارتی،  انرژی  همچون  دارد؛  پیچیده ای  محاسبات  که 

روشنایی و هزینه ها بسیار موردتوجه است. 
که  می دهد،  نشان  اسنادی  مطالعه  از  حاصل  یافته های 
معماری محاسباتی عملکردی، به دلیل ترکیب دو مبحث 
دارای  بهینه سازی،  محاسبات  و  معماری  مولد  طراحی 
ابهامات مفهومی زیادی است. این ابهامات، در پژوهش های 
بیش تر  بسیار  بسیار کمی هم هستند،  تعداد  داخلی، که 
مفهومی  نموداری  پژوهش،  این  در  اساس،  این  بر  است. 
طراحی  و  مولد  طراحی  الگوریتمیک،  طراحی  برای 
آشفتگی  که   )18 )شکل  است  ارائه  شده  پارامتریک 
پیشنهادی  مفهومی  نمودار  بین می برد.  از  را  اصطلاحات 
در نظر می گیرند که طراحی مولد، نیاز به استفاده صریح 
بر  علاوه  تولید می کند.  که یک طرح  دارد  الگوریتمی  از 
یعنی  کند؛  برآورده  را  ردیابی  ویژگی  الگوریتم،  اگر  این، 
تولیدشده  الگوریتم و طرح  بین  قابل شناسایی  رابطه  یک 
باشد، پس طراحی الگوریتمیک نیز در نظر گرفته می شود. 
وابسته  پارامترها  از  مجموعه ای  به  طراحی  اگر  سرانجام، 

باشد، طراحی پارامتریک است.
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شکل ۱8: بررسی تطبیقی چهار مفهوم طراحی مولد )GD(، طراحی الگوریتمیک )AD(، طراحی پارامتریک )PD( و 
معماری محاسباتی عملکردی )PCD( که دارای همپوشانی های زیادی هستند.

GD AD PDPCD

پارامتریکطراحی 

وابسته به پارامترها
مولدطراحی 

 الگوریتمیکطراحی 

مبتنی بر الگوریتم

مبناي ر بطراحی مولد 
مها و در قالب الگوریتپارامتر 

تولیدکنندهطراحی 

فرآیندهاي تکاملی 

کدگذاري با قوانین ریاضی

طراحی نمادین 
وابسته به طراح

محاسباتی عملکرديطراحی 
PCD

اگرچه می توان هر اصطلاح را به صورت مجزا تعریف کرد، 
که  دارد؛  وجود  زیادی  همپوشانی  مفاهیم،  بین  در  اما 
همین امر، دلیل اصلی استفاده ناسازگار آن هاست. نمودار 
ترسیم شده )شکل 18(، این همپوشانی را به خوبی نشان 
می دهد. بر اساس شکل، طراحی الگوریتمیک، زیرمجموعه 
طراحی  با  خالی  غیر  تلاقی  دارای  و  است  مولد  طراحی 
پارامتریک است. علاوه بر این، طراحی پارامتریک نسبت 
یک  مثال،  به عنوان   است.  متعامد  دیگر  اصطلاحات  به 
دارای  الگوریتم هایی  از  که  الگوریتمیک  طراحی  رویکرد 
پارامتر، استفاده می کند، نیز یک نمونه طراحی پارامتریک 
است؛ به طور مثال، می توان به یک الگوریتم که بر اساس 
و  اندازه  و  آن  کلی  ابعاد  مانند  پارامترها،  از  مجموعه ای 
اشاره  می کند،  ایجاد  نما  یک  نما،  مختلف  عناصر  توزیع 
یک  به عنوان  عملکردی،  محاسباتی  معماری  اما  کرد. 
رویکرد از این مفاهیم، بر مبنای طراحی مبتنی بر عملکرد 
شکل می گیرد. در واقع مرز اصلی این مفهوم با سه مفهوم 

دیگر، تمرکز بر ارزیابی و بهینه سازی عملکرد است.
از دو آزمون همبستگی  به دست آمده  یافته های  همچنین 
تطبیقی  بررسی  مورد  اولویت سنجی،  به منظور  شانون،  و 
قرارگرفته اند )جدول 3(. بر اساس یافته ها، می توان نتیجه 
گرفت که موضوع پوسته ساختمان، نسبت به دو موضوع 
پژوهشگران  موردتوجه  بیش تر  اخیر،  سال های  در  دیگر، 
ساختمان  پوسته  زیاد  تأثیر  امر،  این  دلیل  است.  بوده 
الگوریتم های  بودن  ساده  و  انرژی  و  پایداری  مباحث  بر 
طراحی مولد پوسته است. عوامل مرتبط با پنجره، همچون 
این موضوع  به دیوار در  پنجره  و نسبت  و موقعیت  ابعاد 
به طور خاص، مورد توجه است. دو موضوع دیگر، یعنی فرم 
و پیکربندی ساختمان نیز، از موضوعات پرکاربرد معماری 
پیکربندی،  موضوع  در  می روند.  شمار  به  پژوهش ها  در 
عوامل مرتبط به جانمایی فضاها به عنوان متغیرهای اصلی، 
بیش تر از سایر متغیرها مورد توجه بوده اند و در موضوع 

فرم ساختمان، مباحث ظاهری موردتوجه قرارگرفته اند.

جدول 3: اولویت سنجی عوامل فرم یابی نسبت به موضوع معماری محاسباتی عملکردی 

پیکربندی ساختمانپوسته ساختمانفرم ساختمانموضوع طراحی

عوامل کالبدی
به ترتیب اولویت

فرم کلی

ارتفاع طبقات

تعداد ساختمان ها

طرح نما

ف
فرم سق

سایه اندازی

ت پنجره به دیوار
نسب

ت گیری
جه

ابعاد پنجره

ف
طرح سق

ت پنجره
موقعی

ت فضا
موقعی

س مجاورت
ماتری

ابعاد فضا

س شبکه ای
ماتری

30. 400. 500. 650. 180. 180. 190. 200. 250. 450. 080. 100. 180. 250. 750. 0همبستگی

068. 0450. 0590. 0400. 0650. 0680. 0360. 0290. 0260. 0240. 0510. 0490. 0710. 0800. 0330. 0وزن شانون

بر این اساس و بر مبنای یافته ها، می توان متغیرهای اصلی 
و  پوسته  فرم،  شامل  بهینه سازی،  موضوع  سه  معماری 
پیکربندی ساختمان را جهت نگارش الگوریتم مولد تبیین 
کرد. بر اساس یافته ها، ارتفاع طبقه، طراحی نما و تعداد 
ساختمان ها را می توان از عوامل نگارش الگوریتم طراحی 

ساختمان،  پوسته  بخش  در  دانست.  ساختمان  فرم  مولد 
سایه اندازی، ابعاد پنجره، جانمایی پنجره و نسبت پنجره 
به دیوار، مهم ترین متغیرهای معماری طراحی مولد است. 
در مبحث پیکربندی، همبستگی های بالا با موضوع مربوط 
به ماتریس مجاورت و ارتباط، موقعیت فضایی، ابعاد فضا و 
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ماتریس شبکه ای است. موقعیت فضایی، ماتریس مجاورت 
الگوریتم  تشکیل دهنده  عوامل  مهم ترین  از  شبکه ای  و 

طراحی مولد پیکربندی ساختمان است.

تشکر و قدردانی
این مقاله هیچ حامی مالی و معنوی نداشته است.

تعارض منافع
این مقاله فاقد هرگونه تعارض منافعی است.

تاییدیه  اخلاقی
نویسندگان متعهد می شوند که کلیه اصول اخلاقی انتشار اثر علمی را براساس اصول اخلاقی COPE رعایت کرده اند و 
در صورت احراز هر یک از موارد تخطی از اصول اخلاقی، حتی پس از انتشار مقاله، حق حذف مقاله و پیگیری مورد را 

به مجله می دهند.

درصد مشارکت
نویسندگان اعلام می دارند به طور مستقیم در مراحل انجام پژوهش و نگارش مقاله مشارکت فعال داشته اند.

پی نوشت
1. Generative Design )GD(
2. Performance-based Design )PBD(
3. Performative Computational Architecture )PCA(
4. Generative
5. Algorithmic Generation
6. Cellular Automata
7. Evolutionary Methods
8. L-Systems
9. Shape Grammars
10. Selforganization
11. Agent-Based Models
12. Swarm Systems
13. Parameter
14. Parametric
15. Hangzhou
16. NBBJ Architects
17. UNStudio
18. Form Generation
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19. Performance Evaluation
20. Optimization
21. Autodesk
22. Pre-GD & Post-GD
23. Near-Optimal
24. Swarm Intelligence; SI
25. Evolutionary Computation; ES
26. Science Direct
27. Scopus
28. Thomson Reuters
29. Energy and Building
30. Building and Environment
31. Automation in Construction
32. Form Finding Parameters
33. Building Layout
34. Building Shape
35. Building Skin
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