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Abstract 
Traditional Iranian architecture has an inseparable connection with 

geometry. Whether in details and decorations or in the overall scheme and 

structure of an architectural element, the trace of this geometry is evident. 

The revitalization and reapplication of these geometric principles can hold 

a special position in reviving the Iranian identity in architecture. Karbandi 

is a type of vaulting in Iranian architecture which, due to its geometric 

structure, provided traditional architects with various characteristics. 

Reviving this geometry and expanding it to create more varied geometries 

can offer architects diverse design options. The research question of the 

present study is: Is it possible to redefine the geometry of Karbandi using 

algorithmic design tools? For this purpose, tools provided by 

computational design can be used. This approach not only creates an 

automated process for modeling this geometry but also, by exploring 

design responses, can lead to new geometries based on Karbandi 

geometry. The outcome of this process is achieving an algorithmic model 

of a Karbandi, whose creation process is integrally programmed. The 

result of developing these algorithms is the ability to draw a Karbandi with 

any number of subdivisions, to fit various curves as the arch template, and 

ultimately, to apply this geometry to free-form surfaces. 
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Introduction 
The emergence of computational design 

has revolutionized architectural tools and 

methodologies. This evolution has 

progressed from two-dimensional 

drawings to three-dimensional modeling, 

and more recently to advanced simulation 

and optimization tools. Within this domain, 

parametric and algorithmic design play 

pivotal roles. While parametric design 

establishes relationships dependent on 

variable inputs, algorithmic design focuses 

on the underlying logic and process of form 

generation, where modifying the logic can 

lead to entirely novel outcomes. 

Parallel to this technological progression, 

Iranian architecture boasts a rich repository 

of geometric elements, with "Karbandi" 

being one of the most significant. Karbandi 

is a three-dimensional vaulted structure 

composed of intersecting arches, governed 

by a strict and rule-based geometry. This 

inherent geometric logic makes Karbandi 

an ideal candidate for reinterpretation and 

expansion through computational design 

tools. Traditional methods for drawing 

Karbandi, such as Pirnia's chord method 

and Sharbaf's point-tracking method, both 

follow consistent geometric rules that can 

be translated into algorithmic language. 
The primary research questions are: How 

can Karbandi geometry be algorithmically 

redefined? Can altering input parameters 

within the algorithm generate new and 

diverse geometries? This research aims to 

explore the potential of reinterpreting 

Iranian architectural patterns using 

computational design. By focusing on 

Karbandi types with modular divisions of 

four (4, 8, 12, 16, etc.) based on Sharbaf's 

method, the study seeks to develop a 

unified, algorithmic method for its drawing 

and modeling, ultimately extending its 

application into non-Euclidean geometric 

spaces. 
 

Materials and Methods 
This research employs a mixed-method 

approach tailored to its different phases. 

Initially, a comprehensive literature review 

was conducted using documentary and 

library resources to understand the 

classification of Karbandi types and their 

specific drawing methods, particularly 

Sharbaf's method for single-base and 

double-base Karbandi with modular-four 

divisions. Subsequently, a computational 

modeling method was adopted. The 

extracted geometric logic was translated 

into a visual algorithm using Grasshopper 

(a plug-in for Rhinoceros 3D) and Python 

programming. The output of this phase is a 

set of visual algorithms that automate and 

parameterize the design process. 
 

Findings and Discussion 
The primary finding is the development of 

a unified, algorithmic drawing method for 

modular-four Karbandi. 
Development of a Unified Drawing 

Logic: For single-base Karbandi, a logic 

was defined where a network of concentric 

semicircles and radial lines creates 

intersection points. These points are 

numbered, and a rule-based connection 

pattern is established: starting from a 

specific point on the first semicircle, it 

connects to two points (index+1 and index-

1) on the next semicircle. This cascading 

process continues through all semicircles, 

with final adjustments (removing extra 

lines) to form the planar Karbandi network. 

This logic was similarly redefined for 

double-base Karbandi, with modifications 

to the starting points and connection rules. 

Algorithmic Modeling: These geometric 

rules were successfully translated into a 

visual algorithm in Grasshopper, resulting 

in a reusable component. The component's 

input parameters are: the span (side of the 

square), the number of divisions, the radius 

of the inner "Shamseh" (central star), and 

the profile arch type. The output is a 

complete 3D model of the Karbandi, which 

updates instantly and automatically with 

any parameter change. This yields several 

key advantages: 

1. Automation and Precision: 

Eliminates the slow, manual drawing 

process and increases accuracy. 
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2. Expanded Design Scope: Enables the 

generation of Karbandi with any 

desired number of divisions (e.g., 36, 

72) without traditional limitations. 

3. Sectional Versatility: Allows the 

substitution of traditional arches (like 

the Panj-o-Haft arch) with any custom 

or free-form curve as the sectional 

profile, leading to the creation of 

innovative spatial geometries. 

Case Study: The algorithm was validated 

by modeling the Karbandi in the side Ivan 

of the Khajeh Rabi Mausoleum in 

Mashhad. By setting the input parameters 

(20 divisions, Panj-o-Haft arch, double-

base mode) and then selectively removing 

specific parts of the generated star-shaped 

network (as per the actual monument), the 

3D model was accurately reproduced. This 

demonstrates the algorithm's efficacy in 

digitally reconstructing historical examples 

and adapting to specific architectural 

contexts. 
 

Extension to Free-Form Surfaces: 
Finally, the research extended the 

application of the Karbandi logic to a free-

form surface. The concentric semicircles 

were replaced by curves on the 3D surface, 

and corresponding points on these curves 

were connected using the same core 

connection logic derived from the 

Karbandi algorithm. The result is a novel, 

complex space frame structure rooted in 

authentic Iranian geometry but manifested 

in a contemporary, non-Euclidean spatial 

configuration. 
 

Conclusions 
This research successfully demonstrates 

that the complex geometric logic of 

Karbandi can be translated into an 

algorithmic language. This translation not 

only automates and enhances the precision 

of the modeling process but also opens new 

horizons for architectural design. The key 

achievements include: 

 Creating a customized digital tool for 

generating modular-four Karbandi with 

any desired span and number of 

divisions. 

 Enabling the use of any sectional 

profile (traditional or free-form) to 

create innovative 3D geometries based 

on Karbandi logic. 

 Demonstrating the feasibility of 

applying the Karbandi network logic to 

free-form surfaces, resulting in novel 

spatial structures. 

This approach offers significant potential 

not only for contemporary architectural 

design but also for the documentation and 

restoration of historical buildings. 

Precisely modeling an existing Karbandi 

can aid in understanding and 

reconstructing damaged parts. 

Furthermore, the algorithm provides a 

platform for future research, such as 

structural performance analysis of 

Karbandi by varying parameters like the 

Shamseh radius or the arch profile. 
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 چکیده

معماری سنتی ایران پیوندی ناگسستنی با هندسه دارد، چه در جزئیات و تزیینات و چه در کلیات و 

کارگیری مجدد این سازی و بهاست. باززندهساختار یک عنصر معماری، ردپای این هندسه مشهود 

تواند از جایگاهی ویژه در راستای احیای هویت ایرانی در معماری برخوردار باشد. ها میهندسه

ای هکاربندی نوعی پوشش تاقی در معماری ایران است که به دلیل ساختار هندسی خود، ویژگی

ست. احیای این هندسه و گسترش آن در راستای داده امختلفی را در اختیار معماران سنتی قرار می

های مختلفی از طراحی را در اختیار معماران قرار دهد. تواند گزینهتر میهایی متفاوتایجاد هندسه

سؤال پژوهش حاضر این است که آیا امکان بازتعریف هندسه کاربندی با استفاده از ابزارهای طراحی 

توان از ابزارهایی که طراحی محاسباتی در اختیار معماران ظور میالگوریتمیک وجود دارد؟ برای این من

سازی این هندسه، با کاوش در گذارد استفاده نمود تا علاوه بر ایجاد فرایندی خودکار برای مدلمی

ی کاربندی دست یافت. نتیجه های جدیدی بر مبنای هندسههای طراحی بتوان به هندسهپاسخ

ورت یکپارچه صمدل الگوریتمیک یک کاربندی است که فرایند ایجاد آن بهاین فرایند، دستیابی به 

ها ترسیم یک کاربندی با هر تعدادی از نویسی شده است. نتیجه ایجاد این الگوریتمالگوریتم

عنوان لنگه تاق و نیز درنهایت اعمال این هندسه بر روی های مختلف بهتقسیمات، انطباق منحنی

 است.صفحاتی با فرم آزاد 
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 مقدمه

های ظهور طراحی محاسباتی در معماری و تکامل آن در سال

های طراحی ایجاد کرده ابزارها و روشاخیر، تحولی شگرف در 

است. این فرایند تکامل، ابتدا با ابزارهای ترسیم دوبعدی 

بعدی گسترش یافت. در های سهآغاز شد و سپس به ترسیم

سازی و سازی، بهینهادامه، ابزارهای متنوعی برای شبیه

تحلیل پدید آمدند که فرایند طراحی معماری را به شکل 

 ,Caetano and Leitãoخشیدند )چشمگیری بهبود ب

فناوری در »درباره ظهور این حوزه که اغلب با عنوان (. 2020

های گوناگونی وجود دارد شود، دیدگاهشناخته می« معماری

از  .خواهد شدکه در بخش پیشینه پژوهش به آنها پرداخته 

های این حوزه، طراحی پارامتریک و طراحی ترین زیرشاخهمهم

 هایرغم شباهتالگوریتمیک هستند. این دو مفهوم، علی

ظاهری، تعاریف متمایزی دارند. طراحی مبتنی بر 

تواند از طریق تلفیق قدرت خلاقه انسان نویسی میالگوریتم

های ها و طرحدهفرد رایانه، به ایهای منحصربهبا قابلیت

 .تری منجر شودبسیار متنوع

اطع های متقتاقکاربندی در واقع تاقی است متشکل از لنگه

کنند. شکل با یکدیگر تلاقی میکه در قالبی ستاره

مندی این ساختار و استفاده گسترده از آن در معماری قاعده

 های متنوعی از کاربندیسنتی ایران، منجر به پیدایش گونه

 (.Bozorgmehri, 2006)جامانده شده است. ثار بهدر آ 

تدوین  هاهای ترسیم متفاوتی نیز برای هر یک از این گونهروش

. 0ند: شو شده که به طور کلی به دو دسته اصلی تقسیم می

ذ تری، که برای ترسیم کاربندی بر روی کاغروش پیرنیا یا روش و 

یابی، که روش شعرباف یا روش نقطه. 1مناسب است؛ 

اربرد یک کاربندی بر روی زمین کبهسازی یکبیشتر برای پیاده

ian Reyhani Hamedani, Mohammad) دارد

Mansoor, Afshinmehr, & Bemanian, 2018 .)

کنند. درنتیجه هر دو روش از قوانین هندسی پیروی می

ها ها قابل ترجمه به زبان الگوریتمتمامی مراحل ترسیمات آن

 است. 

ین تواند چنهای این پژوهش میبعد از این توضیحات، پرسش

ت صور توان هندسه کاربندی را بهمطرح شود: چگونه می

هایی الگوریتمیک بازتعریف کرد؟ آیا امکان رسیدن به هندسه

متفاوت با تغییر عوامل و پارامترهای ورودی الگوریتم وجود 

دارد؟ در یک نگاه کلی، هدف از این پژوهش بررسی امکان 

بازتعریف الگوهای هندسی معماری ایرانی با استفاده از 

ا راستا، ب قابلیت ابزارهای طراحی محاسباتی است. در این

عنوان یک هندسه ایرانی و با انتخاب هندسه کاربندی به

شده ذیل الگوی طراحی های تعریفاستفاده از روش

محاسباتی، مراحل این پژوهش شکل خواهد گرفت. نهایتاً 

در این پژوهش با دسترسی به روشی واحد و الگوریتمیک برای 

تاق و  ، به توسعه هندسۀ این0های مضارب ترسیم کاربندی

تعمیم آن به فضای هندسی نااقلیدسی خواهد پرداخت. 

ربندی سازی خودکار کانتیجۀ ابتدایی این فرایند ترسیم و مدل

یی نویسی از دقت بالااست که به دلیل استفاده از الگوریتم

توان اهداف های بعدی مینیز برخوردار است. در قدم

ی ای طراحی واکاو ها در دنیدیگری را نیز دنبال کرد. الگوریتم

یا  های جدیدهای طراحی و نیز رسیدن به پاسخبیشتر پاسخ

کنند. درنتیجه، با ترجمه منطق پذیر میمتفاوت را امکان

توان علاوه بر میرایانه طراحی یک کاربندی به زبان 

های خودکارسازی مراحل طراحی، به دنبال واکاوی طراحی

 د.هایی جدید بو متفاوت و حتی ایجاد طرح

 پیشینه پژوهش

طراحی پارامتریک و »پیشینه این پژوهش در دو زیربخش 

 مورد بررسی قرار« هندسه کاربندی»و « طراحی الگوریتمیک

 گیرد.می

 طراحی محاسباتیطراحی پارامتریک/ طراحی الگوریتمیک: 

های محاسباتی رایانه برای فرایندی است که در آن از قابلیت

شود احی استفاده میدستیابی به پاسخ مسئله طر 

(Oxman, 2006 .) های این حوزه دارای زیرشاخه

های گوناگون معماری و حتی سایر متعددی است که به حوزه

توان شوند. میهای طراحی و مهندسی مرتبط میشاخه

ایند ها، پیوند فر ناپذیر اغلب این زیرشاخهگفت بخش جدایی

نویسی است. ابزارهایی نیز وجود دارند که طراحی با برنامه

نویسی را حتی برای افرادی که دانش مهاستفاده از قدرت برنا

افزارهای کنند؛ نرمنویسی ندارند تسهیل میبرنامه

ای از این ابزارها هستند. این نویسی تصویری نمونهبرنامه

ها و ابزارها همگی بر اهمیت ظهور طراحی پیشرفت

محاسباتی در فرایند طراحی دلالت دارند و در مرتبه بعد، 

نویسی را در این فرایند به انش برنامهگیری از دمزیت بهره
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 (0010)اکبری و امینیان 

 
طراحی »از زمان ظهور این ابزارها، کلیدواژه  .کشندتصویر می

بیشترین کاربرد را در دنیای آکادمیک معماری « پارامتریک

 (. & ,Santos,  2020 Caetano, Leitão)داشته است 

شاید بتوان گفت بیشترین توسعه ابزارهای طراحی 

ان عنو محاسباتی نیز در همین حوزه صورت گرفته است. به

سازی اطلاعات ساختمان و تمامی ابزارهای مثال، حوزه مدل

 .شوندمرتبط با آن، در ذیل طراحی پارامتریک تعریف می

باتی تعریف اگرچه برخی از پژوهشگران حوزه طراحی محاس

مشابهی برای طراحی پارامتریک و الگوریتمیک ارائه 

دهند، اما این دو مفهوم تعاریف متمایزی دارند. طراحی می

پارامتریک روشی است که در آن نتیجه طراحی به یک یا چند 

پارامتر وابسته است. در مقابل، طراحی الگوریتمیک 

ه یابی بها برای دستفرایندی است که طی آن از الگوریتم

  Caetano, et al)شودپاسخ طراحی استفاده می

در طراحی پارامتریک، کنترل نتیجه طراحی نه با  (. 2020

دخالت مستقیم و تغییر اجزای سازنده، بلکه با تغییر 

شود. در طراحی انجام می کننده آنپارامترهای تعیین

الگوریتمیک، امکان کنترل مستقیم کمتری بر نتیجه نهایی 

توان خروجی وجود دارد، اما با تغییر در منطق خلق اثر می

نهایی را دگرگون ساخت. به بیان دیگر، طرح پارامتریک وابسته 

به پارامترهای سازنده خود است، در حالی که طرح 

ای آن قی است که الگوریتم بر مبنالگوریتمیک وابسته به منط

شکل گرفته است. نکته حائز اهمیت آنکه در بسیاری از 

موارد، استفاده ترکیبی از این دو روش در فرایند محاسباتی، 

های نمونه .بهترین پاسخ را برای مسئله طراحی به همراه دارد

ای هسازی هندسهمتعددی از کاربرد این مفاهیم برای باززنده

سنتی وجود دارد. برای نمونه، محقق و همکاران در معماری 

گیری از اریگامی و الگوگیری از یک گره پژوهشی با بهره

 پذیری براسلامی، به دنبال خلق نمای متحرک و تطبیق

اند. آنان سپس این اساس الگوهای هندسه اسلامی بوده

اند تا عملکرد الگوهای جدید را تحت تحلیل نور روز قرار داده

 ,Mohaghegh) ها را در شرایط نور طبیعی بررسی کنندآن

Fallah Zavareh, Tarkashvand, & Faizi, 

2021).  

                                                           

1 .  Attractor Point 

مستغنی و علیمرادی نیز در پی یافتن رابطه میان معماری 

طالعه آرایه داخلی گنبد پارامتریک و هندسه فراکتال با م

 های ایناند. ایشان پس از واکاوی نمونهالله بودهلطفشیخ

صورت هندسه در طبیعت، آرایه داخلی گنبد مذکور را به

 & Mostaghni) اندپارامتریک بازسازی کرده

di, 2016Alimora .)ای برای ابراهیم در پژوهشی، افزونه

 ,Ibrahim) ترسیم چند گره اسلامی ایجاد کرده است

اند که ای را ایجاد کرده(. رسولی و باستانفرد نیز افزونه2021

رت دوبعدی ترسیم کند و نیز صو بندی را بهتواند یزدیمی

 Rasouli andتغییرات محدودی را در آن اعمال نماید )

Bastanfard, 2010 .)ای ها عمدتاً ارائهاین نمونه

پارامتریک از هندسه ایرانی یا اسلامی هستند که در آنها 

تغییری در منطق یا شیوه ترسیم هندسه اعمال نشده است. 

همچنین، تأثیر فضای پارامتریک بر نتیجه نهایی در آنها 

چندان مشهود نیست و گویی هندسه صرفاً با ابزاری 

های دیگری نیز وجود نمونه .متفاوت بازترسیم شده است

های ایرانی یا دارند که علاوه بر ارائه پارامتریک هندسه

ثال، عنوان ماند. بهمی، در پی ایجاد تغییر در آنها نیز بودهاسلا 

موتاز و همکاران در پژوهشی، گره سردر مدرسه الشرابیه در 

 سازیسازی پارامتریک مدلمصر را با استفاده از ابزار مدل

اند تا بتوانند با تغییر در پارامترهای سازنده آن، به کرده

 ,Mutaz) دست یابند تری از این گرههای متنوعهندسه

Tamimi, 2021-Hassan, & Al شهبازی و همکاران .)

نیز در پژوهشی، یک گنبد را انتخاب و سپس با استفاده از 

های متفاوتی را بر روی آن اعمال سازی پارامتریک، گرهمدل

سازی پارامتریک، این قابلیت را ایجاد این مدل کنند.می

های متفاوتی ایجاد شوند ها با اندازهکند که گرهمی

(Shahbazi, Zadeh, & Gholami, 2017 لی و .)

ا انتخاب و همکاران نیز در پژوهش خود، یک گره اسلامی ر 

ا اند. آنان بسازی کردهصورت پارامتریک مدلسپس آن را به

برای  اندسازی پارامتریک توانستهاستفاده از قابلیت مدل

تعریف  2ها در کنار یکدیگر، نقطه جذبای از گرهمجموعه

ها، با در این پژوهش(. ,Lee, & Kim, 2015 Leeکنند )

ی، نویساستفاده از ابزارهای طراحی پارامتریک و الگوریتم
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تلاش شده است تا تغییراتی در خروجی و هندسه نهایی 

هایی متفاوت از آنچه در سنت وجود ایجاد شده و هندسه

ها را به کمال تواند این پژوهشداشته تولید شود. آنچه می

تر کند، تبدیل منطق خلق یک هندسه ایرانی یکمطلوب نزد

هاست. با تحقق این تبدیل، به فرایندی به زبان الگوریتم

بعدی های دوبعدی یا سهکاملاً خودکار برای ایجاد هندسه

دست خواهیم یافت. با توجه به آنچه درباره قدرت ابزارهای 

توان با ایجاد تغییر در منطق الگوریتمیک بیان شد، می

ر، های دیگها با ورودیحی یا حتی جایگزینی برخی ورودیطرا

 .تری از نتایج طراحی دست یافتبه دامنه بسیار گسترده

اغلب تألیفات در مورد هندسه کاربندی هندسه کاربندی: 

بندی و معرفی آن دارند. بندی، سعی در ارائه دستهیا رسمی

 امجد محمدی و همکاران سعی در تبیین کاربندی رسمی و

 Amjadها دارند )اختری بر اساس شیوه ترسیم هندسی آن

Mohammadi, Nejhad Ebrahim, & Shahbazi, 

نژاد ابراهیمی و همکاران در پژوهشی سعی دارند تا  .(2020

 دی را ارائه دهند. آنان در انتهابندی و کاربنتفاوت بین رسمی

بندی کامل از کاربندی و علاوه بر ارائه یک دسته

بندی، شیوه تشخیص این دو عنصر را منوط به نقش رسمی

 ,Nejad Ebrahimi, Shahbaziکنند )ها میای آنسازه

jad Mohammadi, 2017& Amمنصور و (. محمدیان

بندی از انواع کاربندی، فرمول فرامرزی هم علاوه بر ارائه دسته

جدیدی را برای به دست آوردن تعداد اضلاع کاربندی با توجه 

 Mohamadianدهند )های زمینه آن ارائه میبه نسبت

Mansoor & Faramarzi, 2012همدانی و (. ریحانی

همکاران در پژوهش دیگری سعی بر ارائه روشی ریاضی و 

های ساده در معماری ایران واحد برای معرفی انواع کاربندی

 Reyhani Hamedani, Mohammadianدارند )

Mansoor, Afshinmehr, & Bemanian, 2018 .)

بندی یا معرفی در تمامی این موارد، کوششی برای دسته

ها گرفته است که در آنتر هندسه کاربندی انجامهرچه دقیق

ود شاز استفاده از ابزارهای طراحی محاسباتی دیده نمیردّی 

از  بندیها بیشتر ارائه دستهو از طرفی مقصود این پژوهش

 بندی آن است تا توسعه آن.هندسۀ کاربندی و گونه

برای ترسیم گونه که پیشتر اشاره شد، دو روش عمده همان

کاربندی موجود است که در این پژوهش، روش شعرباف 

(Sha’arbaf, 2006 انتخاب ) 0شده است. طبق تصویر، 

ه به شیوه ترسیم به دودست ها باتوجهدر این کتاب کاربندی

اند و و قالب شاغولی تقسیم شدهعمده قالب سر سفت 

پا و دوپا موجود های یکدر زیرمجموعه هرکدام نیز دسته

( 0)مضارب  0۱و  01، ۸هستند. در این پژوهش تقسیمات 

اند. سازی انتخاب شدهبرای بررسی و مدل

 

 
اند بندی برای این پژوهش با رنگ متفاوت مشخص شدهشده از هر دستههای انتخاببندی انواع کاربندی ازنظر شعرباف. کاربندی: دسته0تصویر 

 (.Sha’arbaf, 2006)مأخذ: نگارندگان بر اساس 
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 (0010)اکبری و امینیان 

 
 روش پژوهش

روش این پژوهش، با توجه به اقتضائات مراحل مختلف، 

رویکردی ترکیبی دارد. بدین ترتیب که در گام نخست، برای 

ای استفاده شده کتابخانه-ها از روش اسنادیگردآوری داده

های است. این مرحله شامل بررسی منابع مرجع، شیوه

طلاعات مرتبط با نحوه رسم کاربندی بوده ترسیم و سایر ا

دی بناست.پس از دستیابی به اطلاعات جامع درباره طبقه

 هایانواع کاربندی و شیوه ترسیم هر یک از آنها، کاربندی

برای مراحل بعدی پژوهش  0مضارب چهار مطابق تصویر 

 .انتخاب شدند

ا ب ای بهره گرفته شد.سازی رایانهدر گام بعدی، از روش مدل

ی(، نویساستفاده از ابزارهای مرتبط با این روش )الگوریتم

 سازی و به زبان قابل فهم برایمنطق ترسیم کاربندی شبیه

رایانه تبدیل گردید. نتایج حاصل از این مرحله در قالب 

 .های تصویری ارائه شده استالگوریتم

 ابیهای انتخارائۀ شیوه ترسیمی واحد برای ترسیم کاربندی

شده برای هر یک از از بررسی شیوه ترسیم ارائه بعد

پا و های هشت، دوازده و شانزده در حالت یککاربندی

توان شیوه ترسیمی واحد و فارغ از تعداد تقسیمات دوپا، می

ها ارائه کرد. با طی مراحل این شیوه ترسیم و جاگذاری آن

 پاتوان یک کاربندی یکبا یکی از مضارب چهار می nمقدار 

یا دو پا را با همان تعداد تقسیمات ترسیم کرد. در ادامه به 

 شود.های آن پرداخته میتشریح این شیوه ترسیم و گسترش

 پاترسیم کاربندی یک

توان به ضلعی در پلان می nپا برای ترسیم یک کاربندی یک

 AB، ابتدا از مرکز خط 1شکل زیر عمل کرد. طبق تصویر 

قسمت تقسیم  nشده و به سیمای دلخواه تر دایرهنیم

شود. از برخورد ( ترسیم میnr-0rها )شود. سپس شعاعمی

و شعاع شماره  Bی در نقطه ABخط عمود بر 
𝑛

4
 C، نقطه 

نیز به دست  Dای مشابه نقطۀ آید و با شیوهبه دست می

 زمینه کار است. ABCDآید. نیم مربع می

بر روی شعاع  Eدر ادامه برای تعیین قطر داخلی نقطه 
n

2
+

شعاع داخلی کاربندی است.  OEشود، مشخص می 1

های تقاطع این خط با شود. محلترسیم می CEسپس 

دهد )نقاط ( نقاط برخوردی را به دست میnr-0rها )شعاع

C, E, F, G, H  که باید به مرکز 1در تصویر )O  و شعاع

ای ترسیم شود. تعداد این دایرهنقاط برخورد نیمهرکدام از این 

 ها برابر دایرهنیم
𝑛

4
+ ( و nr-0rها )است. از تلاقی شعاع2

آید که با اتصال ( نقاطی به دست میn/4+1a-0aها )دایرهنیم

 شود.ها به یکدیگر هندسه کاربندی در پلان ایجاد میآن

عداد اس تشیوۀ انتخاب و اتصال این نقاط به یکدیگر بر اس

ها بندی متفاوت است و اساس اتصال آنتقسیمات رسمی

است، اما ادامه ترسیم خطوط کاربندی به  Cشروع از نقطه 

گیرد که برای تبدیل آن به زبان نحوی شهودی انجام می

ها نیازمند تعیین منطق است. ازآنجاکه هم تعداد الگوریتم

تعداد تقسیمات ها با توجه به و هم تعداد شعاع هادایرهنیم

ای نهایی متفاوت است، باید همانند مراحل قبلی به شیوه

واحد برای اتصال نقاط برخورد با یکدیگر دست یافت.

 
 )مأخذ: نگارندگان( N=12پا در پلان. : نمونه مراحل ترسیم یک کاربندی یک1تصویر 
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توان به منطقی الگوریتمیک برای طریق این مراحل میاز 

اتصال نقاط دست یافت. ابتدا باید مراحل ترسیم تا به 

( nr-0rها )( و شعاعn/4+1a-0aها )دایرهدست آمدن نیم

ها ها و شعاعدایرهادامه یابد. واضح است که تعداد نیم

، 1وابسته به تعداد تقسیمات کاربندی است. مطابق تصویر 

گذاری ها شمارهدایرهقاط برخورد روی هر یک از نیمن

𝑥شوند )برای اختصار می =
𝑛

4
)نقطه شماره  C(. از نقطه 

𝑥0دایره ( بر روی نیمa دایره بعدیبه دو نقطه دیگر بر روی نیم 

دایره بعدی از شماره نقطۀ شود. شماره نقاط از نیممتصل می

آید. به دست می دایره فعلی بعلاوه و منهای یک واحدنیم

𝑥دایره بعدی به ترتیب شماره نقاط روی نیم − 𝑥و  1 + 1 

خواهد بود. این دو نقطه جدید نیز هرکدام به دو نقطه دیگر 

شوند که شماره این نقاط به دایره بعدی متصل میبر روی نیم

𝑥ترتیب  − 2  ، 𝑥  و𝑥 + الف(. -0خواهد بود )تصویر  2

دایره انتهایی ادامه دارد و از مرحله تا نیمبهاین منطق مرحله

مجموع خطوط ایجادشده در مرحله آخر، خطوط ابتدایی و 

ترتیب، برای اینب(. به-0شوند )تصویر انتهایی حذف می

پا اتصال نقاط برخورد و ترسیم هندسه نهایی در کاربندی یک

توان به شکل بالا عمل کرد. می nمات با تعداد تقسی

 

 
 )مأخذ: نگارندگان( N=12ها. دایرهگذاری نقاط برخورد بر روی هر یک از نیمها و شمارهها و شعاعدایره: ترسیم نیم1تصویر 

 
دایره بعدی. ب( و اتصال به دو نقطه دیگر بر روی نیم 0aدایره بر روی نیم x: ترسیم خطوط بین نقاط برخورد. الف( شروع ترسیم از نقطه 0تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان( N=12ترسیم تمامی خطوط و حذف دو خط ابتدایی و انتهایی از دسته خطوط آخر. 
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توان روشی واحد و فارغ از تعداد با طی این مراحل، می

اید پا ارائه داد. حال بهای یکتقسیمات برای ترسیم کاربندی

نویسی و تبدیل این مراحل به زبان با استفاده از الگوریتم

 صورت، به دنبال ایجاد منطق ترسیم کاربندی بهرایانه

 الگوریتمیک بود.

صورت الگوریتمیک برای ایجاد منطق ترسیم کاربندی به

و نیز از زبان  2نویسی تصویری گرسهاپرتوان از ابزار برنامهمی

 ای بر رویاستفاده کرد. گرسهاپر افزونه 1نویسی پایتونبرنامه

است که امکانات لازم  3بعدی راینوسازی سهافزار مدلنرم

آورد. سازی الگوریتمیک کاربندی را فراهم میمدل جهت

ابتدا باید مراحل ترسیم کاربندی را تا ایجاد نقاط برخورد بین 

ها پیش برد. در اینجا برای انتخاب نقاط ها و شعاعدایرهنیم

( نیاز به ایجاد 0ها به یکدیگر )مانند تصویر برخورد و اتصال آن

آن نمایانگر شماره نقاط بر فهرستی از اعداد داریم که اعضای 

ها هستند. طبیعی است که تعداد اعضای این دایرهروی نیم

به تعداد تقسیمات متغیر خواهد بود. برای  لیست باتوجه

پا، یک لیست یک 0۱، برای یک کاربندی 2مثال، در تصویر 

ها زیرمجموعه ایجادشده است. تعداد این زیرمجموعه ۱با 

هایی است که در مراحل ترسیم ایجاد ایرهدمتناظر با تعداد نیم

شود، یعنی در اینجا می
𝑛

4
+ 2 =  

16

4
+  ۱یا به عبارتی  2

زیرمجموعه از اعداد موجود است. هر  ۱دایره و نیم

زیرمجموعه نیز شامل اعدادی است که شماره نقاط بر روی 

دهد. مثلاً زیرمجموعه سوم در تصویر ها را نشان میدایرهنیم

دهد را نشان می 2aدایره ، شماره نقاط قرارگرفته بر روی نیم2

.۱و  0، 1اند از نقاط که عبارت

 

 
پا. هر زیرمجموعه از این لیست با شمارۀ نقاط موجود بر روی یک یک 0۱: لیست ایجادشده برای انتخاب شماره نقاط برای کاربندی 2تصویر 

=Xدایره متناظر است. نیم
𝒏

𝟒
   n=16 )مآخذ: نگارندگان(

توان ، میهرایانبعد از تبدیل مراحل ترسیم این کاربندی به زبان 

مضارب بالاتری از تقسیمات را ترسیم کرد، زیرا تمامی مراحل 

ترسیم یک کاربندی فارغ از توجه به تعداد تقسیمات آن، 

نویسی شده است. نویسی و سپس الگوریتمفرمول

 0ارب ضکه این مراحل ترسیم بر مبنای تقسیمات مازآنجایی

، 0سازی هر مضربی از عدد توان با معیناست، درنتیجه می

کاربندی متناسب با آن را ترسیم کرد. این قابلیت حاصل 

سازی ایجاد منطق ترسیم یک کاربندی در فضای مدل

توان با الگوریتمیک و نیز پارامتریک است که درنتیجۀ آن می

غییر آن را تتغییر پارامترهای ورودی الگوریتم نتیجه خروجی 

را در پلان  01و  1۱های ، کاربندی۱طور مثال، تصویر داد. به

دهد که حاصل معادل قرار دادن عدد تقسیمات نمایش می

است. تا اینجا یک کاربندی  01و  1۱در الگوریتم با اعداد 

صورت پارامتریک ایجادشده است. در مرحله در پلان و به

 ربندی پرداخت که برایسازی این کابعدیبعدی باید به سه

ع عنوان قوس مقطاین کار ابتدا یک قوس پنج او هفت تند به

شود تا با تطبیق این قوس با هندسه کاربندی در انتخاب می

قبلی  هایبعدی و با تمام ویژگیصورت سهپلان، کاربندی به

ایجاد شود.

 

                                                           

1. www.grasshopper3d.com 

2. Python 

3. www.rhino3d.com 
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پا )مأخذ: نگارندگان(یک 01پا. ب( کاربندی یک 1۱پا. الف( کاربندی کاربندی یک: ایجاد تقسیمات بالاتر ۱تصویر 

بعدی، ابتدا باید یک برای تبدیل هندسه دوبعدی به سه

 «اوهفت تندپنج»قوس مقطع انتخاب شود. در اینجا، قوس 

برای تطبیق با هندسه کاربندی برگزیده شده است. سپس 

دوبعدی ایجادشده نیمی از این قوس بر خطوط هندسه 

الف(. پس از تطبیق قوس مذکور -0گردد )تصویر منطبق می

ای از با تمامی خطوط سازنده کاربندی در پلان، مجموعه

شود که مطابق بعدی حاصل میخطوط در فضای سه

ب(. در -0کنند )تصویر هندسه کاربندی با یکدیگر تلاقی می

شوند یها حذف مهای اضافی این قوسگام پایانی، بخش

 .ج(-0تا کاربندی نهایی شکل گیرد )تصویر 

سازی با افزودن این مراحل به الگوریتم پیشین، فرایند مدل

 صورت خودکار و پارامتریککاربندی با تقسیمات دلخواه به

ین توان کاربندی را صرفاً با تعیدرآمد. در نتیجه این فرایند، می

یعنی تعداد تقسیمات، قوس مقطع —سازنده آن پارامترهای

ایجاد کرد، بدون آنکه نیاز به طی کردن —و اندازه دهانه داخلی

پا دو نمونه کاربندی یک ۸مراحل ترسیم دستی باشد. تصویر 

دهد که با استفاده از این الگوریتم و با تعداد را نشان می

.انداوهفت تند ترسیم شدهتقسیمات بیشتر و قوس پنج

 

 
قوس با یکی از اضلاع هندسه دوبعدی کاربندی. ب( تطبیق پا. الف( تطبیق نیمیک 01: مراحل تطبیق قوس پنج او هفت بر یک کاربندی 0تصویر 

 منظور رسیدن به هندسه نهایی کاربندی )مأخذ: نگارندگان(های اضافی بهقوس با تمامی هندسه. ج( حذف بخشنیم
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سازی کاربندی با استفاده از الگوریتم ایجادشده با پارامتر تقسیمات و دهانه داخلی مختلف و قوس مقطع پنج او هفت تند. الف( : مدل۸تصویر 

پا )مأخذ: نگارندگان(یک 01پا. ب( کاربندی یک 1۱کاربندی 

ازی سو مدلتا اینجا، بخشی از مزایای تبدیل منطق ترسیم 

کاربندی با ابزارهای طراحی الگوریتمیک به زبان رایانه 

توان به ایجاد تغییر در پارامتر مشخص شد. در این مرحله، می

 .عنوان دیگر پارامتر ورودی الگوریتم پرداختقوس مقطع به

نه گو به دلیل ساختار متقاطع هندسه کاربندی در پلان، همان

توان حتی یک منحنی شود، میمشاهده می 0که در تصویر 

عنوان قوس مقطع کاربندی در نظر گرفت. آزاد را نیز بهفرم

پس از تطبیق این منحنی با خطوط کاربندی در پلان، نقاط 

برخورد خطوط کاربندی در فضای دوبعدی، متناظر با نقاط 

نها ر آ بعدی هستند؛ یعنی نقاطی که دبرخورد در فضای سه

ب(. با -0کند )تصویر هر قوس با منحنی انتخابی تلاقی می

را  هاهای اضافی منحنیتوان بخشاستفاده از این نقاط، می

بعدی مبتنی بر منطق ترسیم ای سهحذف کرد و به هندسه

.کاربندی دست یافت

 
هندسه کاربندی. الف( منحنی فرم آزاد. ب( تطبیق منحنی با خطوط هندسه دوبعدی کاربندی و تناظر : انطباق یک منحنی با فرم آزاد بر 0تصویر 

بعدی. ج( تطبیق منحنی فرم آزاد با هندسه کاربندی و ایجاد کالبدی جدید بر مبنای هندسه کاربندی نقاط برخورد در فضای دوبعدی و سه

)مأخذ: نگارندگان(.

ها از تفکر الگوریتمیک به شیوه افزودن نگاه و ابزارهای حاصل

و ابزارهای سنتی طراحی، در بسیاری از موارد به توسعه و 

شده، دادهانجامد. در مراحل شرحبهبود فرایند طراحی می

نگاه الگوریتمیک به منطق ایجاد کاربندی این امکان را فراهم 

صورت خودکار انجام شود و با افزودن آورد که مراحل ترسیم به

های ت انتخاب تعداد تقسیمات و رفع محدودیتقابلی

سنتی، دامنه ترسیمات گسترش یابد. در ادامه نیز با تطبیق 

های از جمله منحنی—های سنتیمقاطعی غیر از قوس

سازی، توسعه های در دسترس برای مدلگزینه—آزادفرم

های دوپایی تمامی این مراحل برای کاربندی .بیشتری یافت

ا مضرب چهار است نیز قابل اجراست. با که تقسیمات آنه

توجه به تفاوت در شیوه ترسیم و ضرورت استخراج منطق 

ها، در ادامه روش ترسیم آنها نیز ارائه مختص این کاربندی

 .شودمی

 

 (0ترسیم کاربندی دوپا )با تعداد اضلاع مضارب 

، 0های دوپا، علاوه بر تقسیمات مضارب در کاربندی

(، اما در پژوهش 00تقسیمات دیگری نیز وجود دارند )مانند 
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ند. اها موردبررسی قرار نگرفتهحاضر، این دست از کاربندی

برای ترسیم یک کاربندی دوپا، ابتدا باید چهارضلعی 

ABCD ته پا گفمطابق با آنچه در توضیحات کاربندی یک

روی شعاع  Eترسیم شود. نقطه  شد،
𝑛

2
− شود تعیین می 1

شعاع داخلی کاربندی یا شعاع شمسه آن است.  OEکه 

( nr-0rهای ترسیمی )با شعاع B’Eهای تقاطع خط محل

( 01در تصویر  Gو  E ،Fدهد )نقاط نقاطی را به دست می

و شعاع هرکدام از این نقاط  Oهایی به مرکز دایرهکه باید نیم

ها دایرهشود. تعداد این نیم ترسیم
𝑛

4
+ است. از برخورد  1

( نقاطی به وجود nr-0rها )( با شعاعn/4a-0aها )دایرهاین نیم

ها به یکدیگر، هندسه کاربندی دوپا در آید که با اتصال آنمی

 (.01شود )تصویرپلان ایجاد می

تا فرایندی مشابه آنچه برای پس از طی این مراحل، نیاز است 

پا بیان شد، رقم بخورد تا بتوان منطقی برای کاربندی یک

اتصال نقاط برخورد و ترسیم هندسه نهایی کاربندی دوپا 

ایجاد کرد. برای این کار، باید تمامی نقاط حاصل از برخورد 

 00( مانند تصویر n/4a-0aها )دایره( و نیمnr-0rها )شعاع

گذاری شوند. در اینجا شروع ترسیم هندسه از دو نقطه شماره

𝑥شماره  − 𝑥و  1 + است )برای  0aدایره بر روی نیم 1

𝑥اختصار  =
𝑛

4
(. حال باید هرکدام از این نقاط به دو نقطه 

دایره بعدی متصل شوند. شماره نقاط بعدی از دیگر روی نیم

 شماره نقطه فعلی بعلاوه و منهای یک واحد ساخته

به عبارت  1aدایره شود. درنتیجه، شماره نقاط بر روی نیممی

𝑥 − 2 ،𝑥  و𝑥 + الف(. این شیوه -01)تصویر  هستند  2

از  رود و فقطدایره انتهایی به پیش میاتصال نقاط تا نیم

مجموع خطوط ایجادشده در مرحله آخر، دو خط ابتدایی و 

 ترتیب،ب(. بدین-01شوند )تصویر انتهایی حذف می

 0هندسه کاربندی دوپا نیز برای تعداد تقسیمات مضرب 

نویسی است. نمونه لیست ایجادشده از قابل الگوریتم

، 0۱شماره نقاط برای انتخاب نقاط برای یک کاربندی دوپای 

آمده است. به دلیل مشابهت در ایجاد این  01در تصویر 

پا، یک 0۱لیست و لیست اعداد ایجادشده برای کاربندی 

نظر وضیح چگونگی ایجاد آن و نیز معرفی اعضای آن صرفاز ت

شود.می

 
 )مأخذ: نگارندگان( N=12: نمونه مراحل ترسیم یک کاربندی دوپا در پلان 01تصویر 
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 )مأخذ: نگارندگان( N=12شده های ترسیمها و شعاعدایرهگذاری نقاط برخورد بین نیم: شماره00تصویر 

 
. ب( حذف دو خط x+1و  x-1و از نقاط  0aدایره : ترسیم خطوط هندسه کاربندی در پلان بین نقاط برخورد. الف( شروع ترسیم از نیم01تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان( N=12شده از دسته خطوط ایجادشده در مرحله آخر انتهایی و ابتدایی ترسیم

 
 دایره متناظر است دوپا. هر زیرمجموعه از این لیست با نقاط یک نیم 0۱ایجادشده برای انتخاب شماره نقاط برای کاربندی  : لیست01تصویر 

X=
𝒏

𝟒
)مأخذ: نگارندگان( n=16و 

توان منطق ایجاد کاربندی دوپا را نیز به زبان رایانه و اکنون می

 ها بازتعریف کرد. برای دستیابی بهالگوریتمبا استفاده از 

بعدی کاربندی دوپا، باید فرایندی مشابه آنچه هندسه سه

پا شرح داده شد طی شود. با توجه به برای کاربندی یک

بعدی در هر دو نوع، از تشابه مراحل دستیابی به مدل سه

هایی گسترش .شودنظر میتوضیح مجدد این مراحل صرف

دی پا ایجاد شد، برای کاربنترسیم کاربندی یک که در فرایند

توان هم از دوپا نیز قابل اعمال است. در اینجا نیز می

های تقسیمات بالاتر استفاده کرد و هم مقاطعی غیر از قوس

دوپا با  11یک کاربندی  00سنتی را به کار گرفت. تصویر 

دهد که با استفاده از قوس بیز قالب سرسفت را نشان می

.یافته ایجاد شده استو به کمک الگوریتم توسعه تند

 

 
عنوان قوس مقطع )مأخذ: و استفاده از قوس بیز تند به 11: نمونه کاربندی دو پا ایجادشده با الگوریتم موجود با تعداد تقسیمات 00تصویر 

 نگارندگان(

 مشهدسازی کاربندی ایوان مقبرۀ خواجه ربیع مدل

مقبره خواجه ربیع در شمال شهر مشهد، یکی از بناهای 

رود. دستور مذهبی و تاریخی مهم خراسان بزرگ به شمار می

ساخت این بنا بر روی مزار خواجه ربیع، توسط شاه عباس و 

با مشورت شیخ بهایی صادر شد. بنای فعلی اگرچه چندین 

های ا اساس آن همان است که در سالبار مرمت شده، ام
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هجری قمری ساخته شده است. در  0110تا  011۱

های مختلف این بنا از کاربندی استفاده شده که در بخش

شده و الگوریتم دادهگیری از روش شرحاینجا، با بهره

 سازییافته، کاربندی موجود در ایوان کناری آن مدلتوسعه

.گرددمی

 
 (URL: 1, 2کاربندی ایوان کناری مقبرۀ خواجه ربیع مشهد ): 02تصویر 

شده، دادهسازی شرحسقف این ایوان، بر اساس روش مدل

(. 02ویر دوپا با قالب شاغولی است )تص 11یک کاربندی 

منصور، این کاربندی از نوع بندی محمدیانبر اساس دسته

شود محسوب می{« 0/11رسمی مرکب }»

؛ به این معنا که یک (0101منصور و فرامرزی، )محمدیان

صورت ضلعی است که در آن رئوس به11کاربندی 

 .الف(-0۸اند )تصویر هفت به یکدیگر متصل شدهبههفت

از آنجا که کاربندی قابلیت تطابق و انعطاف بالایی برای 

فضاهای مختلف دارد، معماران سنتی در بسیاری از موارد 

کردند تا به ترکیب مطلوب خود تغییراتی در آن ایجاد می

دست یابند. در نمونه مورد بررسی نیز، عضوی به نام 

.اعضای کاربندی حذف شده استاز مجموعه « شاهپرک»

 

 
. 1. ضلع دایره محاطی کاربندی در پلان. 0: نمونه کامپوننت ایجادشده برای تولید کاربندی دوپا. پارامترهای ورودی )سمت چپ(: 0۱تصویر 

تمامی اضلاع کاربندی. . تغییر بین دو حالت کاربندی دوپا و نشان دادن 2. قوس مقطع. 0. شعاع شمسه داخلی. 1تعداد اضلاع کاربندی. 

. کاربندی ایجادشده با 0. کاربندی ایجادشده در پلان. 1چهارم ترسیم کاربندی در پلان. . یک1. مربع محاطی. 0مقادیر خروجی )سمت راست(: 

 شدۀ کاربندی )مأخذ: نگارندگان(. اضلاع حذف2بعدی. قوس مقطع ورودی به شکل سه

ک عنوان یتواند بهشده در بالا، میخروجی الگوریتم نوشته

کامپوننت در افزونۀ گرسهاپر مورداستفاده قرار گیرد. تصویر 

دهد که سمت چپ آن ، این کامپوننت را نشان می21

                                                           

1. Width 

2. Division 

پارامترهای ورودی و سمت راست آن پارامترهای خروجی قرار 

، 1، تعداد اضلاع کاربندی2لع مربع محاطیدارد. با تعیین ض

file:///C:/Users/NIC/Desktop/60/2-1119.docx%23Wikimedia17
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 (0010)اکبری و امینیان 

 
توان یک کاربندی را می 1و قوس مقطع 2شعاع شمسه

سازی کرد و با کنترل پارامترها به ترکیب نهایی موردنظر مدل

رسید.

 

 
قوس مقطع )مأخذ: نگارندگان(قالب شاقولی با تعیین دو ورودی تعداد تقسیمات و  11: ایجاد کاربندی دوپا 00تصویر 

سازی کاربندی ایوان مقبره خواجه ربیع با استفاده برای مدل

از این الگوریتم، لازم است تعداد تقسیمات برای کاربندی 

در نظر گرفته « اوهفتپنج»و قوس مقطع از نوع  11دوپا برابر 

دوپا با قالب  11بندی شود. با این تنظیمات، ابتدا یک کار 

سرسفت، مطابق با آنچه در کتاب شعرباف آمده است، 

اما این کاربندی صرفاً از نظر (. 00گردد )تصویر ایجاد می

 .تعداد اضلاع با کاربندی ایوان خواجه ربیع همخوانی دارد

شده کاربندی نیز بنابراین، لازم است سایر اضلاع حذف

دی موردنظر را از میان آنها نمایش داده شوند تا بتوان کاربن

شده در تصویر های مشخصاستخراج کرد. با حذف بخش

یابیم که دقیقاً الف دست می-00ب، به کاربندی تصویر -0۸

همان کاربندی ایوان مقبره خواجه ربیع است. بدین ترتیب، 

با استفاده از این کامپوننت و با تعیین و کنترل پارامترهای 

ندی موردنظر بدون نیاز به طی مراحل ورودی الگوریتم، کارب

.سازی شدترسیم دستی، مدل

 

 
های حذفی. ب( ضلعی در پلان(. الف( خروجی الگوریتم در صورت نمایش بخش 11: ایجاد تمامی اضلاع یک کاربندی )ستاره 0۸تصویر 

 ع )مأخذ: نگارندگان(ضلعی کامل برای رسیدن به کاربندی ایوان خواجه ربی 11های نیازمند حذف از ستاره بخش

                                                           

1. InnerRadius 

2. Half_Arch 
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بعدی نهایی ایجادشده. ب( کاربندی موردنظر در پلان و نمایش نیم دیگر این کاربندی سازی نهایی کاربندی ایوان. الف( مدل سه: مدل00تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان(

 اعمال منطق هندسی کاربندی بر صفحات فرم آزاد

صورت الگوریتمیک منطق ایجاد کاربندی بهتا به اینجا، 

گونه که پیشتر توضیح داده شد، با تدوین شده است. همان

ی را توان نتایج خروجایجاد تغییر در ساختار یک الگوریتم می

های جدیدی پدید آورد. بنابراین، در کنترل کرد یا خروجی

ای از نقاط با آرایشی مشابه آنچه در صورت وجود مجموعه

ق توان منطل ترسیم کاربندی در پلان شرح داده شد، میمراح

اتصال نقاط را بر روی آنها اعمال کرد. اگر این نقاط در فضایی 

بعدی قرار داشته باشند، نتیجه اتصال آنها به یکدیگر به سه

 .بعدی خواهد انجامیدیک مدل سه

برای انتقال هندسه کاربندی از فضای دوبعدی پلان به روی 

ای از نقاط با با فرم آزاد، کافی است مجموعه ایپوسته

های یادشده بر روی آن پوسته ایجاد شود تا بتوان آنها ویژگی

یک صفحه  11عنوان نمونه، تصویر را به یکدیگر متصل کرد. به

ای های بستهدهد که بر روی آن منحنیآزاد را نشان میفرم

د ها به تعداتشکیل شده است. با تقسیم این منحنی

ی بعدای از نقاط در فضای سهتقسیمات کاربندی، مجموعه

شود که آرایشی مشابه با نقاط و بر روی این پوسته ایجاد می

اتصال در فرایند ترسیم کاربندی دارد. به بیان دیگر، هر یک 

ها در مراحل دایرهتوانند جایگزین نیمها میاز این منحنی

معادل همان نقاطی ها ترسیم شوند و نقاط روی این منحنی

الف برای ترسیم کاربندی به کار -11هستند که در تصویر 

 .اندرفته

ان نقطه آغاز عنو ترین منحنی را بهدر اینجا باید بالاترین یا پایین

، 10برای اتصال نقاط انتخاب کرد و سپس، مانند تصویر 

نقاط را با همان منطق کاربندی به یکدیگر متصل نمود. 

ر پا است. دشده برای این بخش از نوع یککاربندی انتخاب

نهایت، با اتصال تمامی نقاط، منطق هندسی کاربندی از 

یابد بعدی انتقال میفضای دوبعدی به نقاطی در فضای سه

 11ر ویاند. تصآزاد شکل گرفتهکه بر اساس شکل پوسته فرم

 پا با تعداد تقسیماتنتیجه اعمال هندسه یک کاربندی یک

 .دهدآزاد نشان میرا بر روی یک پوسته فرم 0۸

نویسی این امکان را مطابق آنچه شرح داده شد، الگوریتم

فراهم آورد که هندسه کاربندی در فضایی با هندسه متفاوت 

ندسه هو نااقلیدسی نیز به کار گرفته شود. شیوه انتقال این 

آزاد، حاصل ساختار ایجادشده برای بر روی صفحه فرم

یتم هایی از الگورتوان بخشالگوریتم است که بر اساس آن می

های های دیگر جایگزین کرد. بدیهی است که روشرا با گزینه

تری نیز ممکن است برای این منظور یافت متفاوت و دقیق

ها را با های متنوعی از کاربندینمونه 0شود. جدول 

 .دهدپارامترهای ورودی مختلف نمایش می



 
 

 6161، 16، شماره 61دوره 

 24 
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 (0010)اکبری و امینیان 

 

 
های روی پوسته در ها در تصویر سمت راست )الف( با منحنیدایرهپا بر پوسته فرم آزاد. جایگزینی نیم: اعمال هندسه کاربندی یک11تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان( n=12ها تصویر سمت چپ )ب( و اعمال منطق اتصال نقاط بر آن

 
مرحله نقاط ایجادشده بر روی پوسته سمت چپ )ب( مطابق با شیوه بهپا بر پوسته فرم آزاد. اتصال مرحله: اعمال هندسه کاربندی یک10تصویر 

 )مأخذ: نگارندگان( n=12اتصال نقاط در هندسه دوبعدی سمت راست )الف( 

 
 بعدی )مأخذ: نگارندگان(ی فرم آزاد. الف( نمای از بالا. ب( نمای سهپا بر پوستهیک 0۸: اعمال هندسه یک کاربندی 11تصویر 

 های ایجادشده )مأخذ: نگارندگان(بعدی تولیدی توسط الگوریتمهای سههایی از انواع مدل: نمونه0جدول 

 شرایط مقطع کاربندی نهایی
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 قوس چمانه

 ۸تعداد اضلاع: 

 پانوع: یک

  

 10اضلاع: تعداد 

 نوع: دو پا

 
 

 11تعداد اضلاع: 

 پانوع: یک

 

_ 
 ۱۸تعداد اضلاع: 

 پا بر روی پوستۀ فرم آزادنوع: یک

 

_ 
 21تعداد اضلاع: 

 پا بر روی پوستۀ فرم آزادنوع: یک

 

 گیرینتیجه

های متنوع را در ای غنی از هندسهمعماری ایرانی گنجینه

خود جای داده که در طول تاریخ در ساخت بناها به کار گرفته 

اند. پیشرفت فناوری و ورود ابزارهای طراحی محاسباتی شده

به عرصه معماری، فرصتی مغتنم فراهم آورده است تا بتوان 

 ه کاربرد آنهاهای سنتی طراحی را بهبود بخشید و دامنروش

را گسترش داد. در این پژوهش، فرایند ایجاد هندسه 

بعدی در عنوان یکی از عناصر شاخص سهبه -کاربندی 

 .سازی الگوریتمیک انتخاب شدبرای مدل -معماری ایران 

در این راستا، ابتدا منطقی یکپارچه و مستقل از تعداد 

دوپا  هایپا و نیز کاربندیهای یکتقسیمات، برای کاربندی

با تقسیمات مضرب چهار استخراج گردید. سپس با استفاده 

نویسی، این منطق به زبان قابل فهم برای رایانه از الگوریتم

گام به بهاز حالت ترسیم دستی و گام—تبدیل شد. این تبدیل

را در  های زیرمزایا و قابلیت—فرایندی خودکار و الگوریتمیک

 :همراه داشت ارتباط با هندسه کاربندی به
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 (0010)اکبری و امینیان 

 
های شده برای ترسیم کاربندیسازیایجاد ابزاری شخصی .0

پا و دوپا )مضارب چهار( با هر ابعاد دلخواه از دهانه، یک

 بدون نیاز به تکرار مراحل ترسیم؛

امکان ترسیم کاربندی با هر تعداد تقسیمات و رفع  .1

 های سنتی در انتخاب تعداد اضلاع؛محدودیت

های موجود در سنت اده از هر یک از قوسقابلیت استف .1

عنوان قوس مقطع برای ایجاد یا اختصاص مقاطع دلخواه به

 بعدی کاربندی؛هندسه سه

، آزادهای فرمامکان اعمال هندسه کاربندی بر روی پوسته .0

ها و به واسطه استخراج منطق اتصال نقاط از الگوریتم

نقاط در فضای  کارگیری آن برای هر آرایشی ازقابلیت به

 .بعدیسه

های متنوع طراحی الگوریتمیک، در ترکیب با اراده ویژگی

های نوین، به گسترش نامحدود حلطراحان برای کشف راه

های پیش روی طراحان، افزایش سرعت طراحی و انتخاب

انجامد. پژوهش حاضر با انتخاب بهبود کیفیت نتایج می

و تلاش برای عنوان اساس تحقیق هندسه کاربندی به

گسترش آن با ابزارهای طراحی الگوریتمیک، کوشیده است 

یری گبا ایجاد نگاهی نو به هندسه معماری سنتی ایران، بهره

 .از این میراث را با ابزارهای امروزی تسهیل کند

ا با توان کاربندی ر یافته میبا استفاده از الگوریتم توسعه

د نظر را بدون نیاز به سازی کرد و تغییرات مور دقت بالا مدل

طی مجدد فرایند ترسیم اعمال نمود. این ویژگی، الگوریتم را 

سازد؛ برای کاربرد در زمینه مرمت آثار تاریخی نیز مناسب می

سازی دقیق یک کاربندی موجود و تطبیق آن با زیرا با مدل

شده های تخریبتوان به بخششرایط کنونی بنا، می

 .بازسازی کرددسترسی یافت و آنها را 

از دیگر کاربردهای قابل تصور برای این بستر، بررسی عملکرد 

ای کاربندی با در نظر گرفتن پارامترهای ورودی الگوریتم سازه

توان با عنوان متغیرهای پژوهش است. برای نمونه، میبه

ثابت نگه داشتن عرض دهانه، تعداد تقسیمات و قوس 

ربندی ای کابر رفتار سازهمقطع، تأثیر تغییر شعاع شمسه را 

بررسی کرد. یا با ثابت فرض کردن تقسیمات، عرض دهانه و 

های مختلف موجود در سنت را از نظر شعاع شمسه، قوس

 .ای در یک کاربندی مورد آزمون قرار دادعملکرد سازه

د، ر های آتی قرار گیتواند موضوع پژوهشزمینه دیگری که می

بررسی عملکرد هندسه کاربندی در شرایطی است که بر روی 

 ایشود. در این حالت، با سازهآزاد اعمال مییک پوسته فرم

لایه مواجهیم که ساختاری مشابه هندسه فضاکار و تک

ای از انتقال یک گره ایرانی بر نمونه 11کاربندی دارد. تصویر 

که با   2دهدشان میشده را نسازیآزاد بهینهروی پوسته فرم

ای متفاوت بر روی پوسته تصویر شده است. در شیوه

ده، به شگیری از الگوریتم ارائهتوان با بهرههای آتی میپژوهش

.ای کاربندی در چنین شرایطی پرداختبررسی عملکرد سازه

 

 
 Karamba (URL 3)ای با استفاده از : نمونۀ انتقال گره ایرانی بر روی پوستۀ فرم آزاد و بررسی سازۀ فضاکار نهایی از نظر عملکرد سازه11تصویر 

 قدردانی

مراتب قدردانی خود را نسبت به مهدی  نویسندگان،

گیری ایدۀ اولیه مقاله، ابراز فرد در راستای شکلسهیلی

 دارند.می

                                                           

 کننده: محمدحسین کریمیان.خروجی شرکت .DigitalFuture 2021برگزارشده در رویداد  Functional Xورکشاپ . 2
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