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 ده ی چک 

های قابل ساخت را به یکی از مسائل اساسی طراحی و ساخت دیجیتال تبدیل کرده است. های پیچیده در معماری معاصر، چالش تبدیل سطوح آزاد به پانلظهور هندسه 

اند، انتخاب روش مناسب همواره با مبادله میان دقت هندسی، کیفیت بصری و ملاحظات اجرایی همراه  بندی سطوح آزاد توسعه یافتههای متعددی برای پانلاگرچه روش

گیری چندمعیاره گیری آگاهانه بر پایه معیارهای کمی ارائه نشده است. هدف این پژوهش، توسعه یک چارچوب تصمیممند برای تصمیماست و تاکنون چارچوبی نظام

های مکمل دقت هندسی است. نوآوری پژوهش در ارائه چارچوبی ترکیبی مبتنی بر تحلیل بندی چهارگوش بر اساس شاخصبرای ارزیابی و انتخاب روش مناسب پانل

بندی نهفته است؛  های متداول پانلو زاویه کینک و نیز تحلیل تطبیقی الگوهای توزیع خطا در روش (RMSE) فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطا  زمانهم

برای ارزیابی قابلیت کاربرد چارچوب پیشنهادی، یک سطح مرجع نربز با انحنای   .شده گزارش نشده استصورت یکپارچه و در شرایط کنترلرویکردی که تاکنون به

عنوان مطالعه  سازی شد. این سطح به دلیل برخورداری از تنوع رفتارهای هندسی، بهافزار راینو مدلمرکب، شامل نواحی با انحنای گاوسی مثبت، منفی و صفر، در نرم

بندی تطبیقی در های کج و بازمشبندی منظم، چهارضلعیبندی شامل آجرچینی، شبکه ها فراهم شود. چهار روش پانلموردی انتخاب گردید تا امکان ارزیابی جامع روش

و   73/4بندی منظم با فاصله هاسدورف حداکثر  نتایج نشان داد که روش شبکه  .ها بر اساس سه شاخص مذکور مقایسه شدسازی و عملکرد آنهاپر پیادهمحیط گرس

بندی تطبیقی دهد. در مقابل، روش بازمشمتر، بالاترین دقت هندسی را ارائه میسانتی  23/1برابر  RMSE ترتیب از مرجع به پانل و از پانل به مرجع( ومتر )بهسانتی 15/4

  51/27ای و همواری بصری را نشان داد. روش آجرچینی با حداکثر فاصله هاسدورف  درجه، بهترین پیوستگی زاویه   36/16درجه و حداکثر    27/3با میانگین زاویه کینک  

اتصالات در  تواند به تجمع خطا  سویه سیستماتیک در آن مشاهده شد که میترین عملکرد را داشته و الگوی انحراف یکمتر، ضعیفسانتی   39/5برابر   RMSE متر وسانتی

تمامی شاخصمنجر شود، در حالی که روش چهارضلعی یافتههای کج عملکردی میانی در  تمامی معیارها برتری مطلق یک از روشها نشان داد هیچها داشت.  ها در 

معیارهای هندسی، ابزاری   زمانهمرو، چارچوب پیشنهادی با فراهم کردن امکان ارزیابی  ای برقرار است. ازاینای مبادله ندارند و میان دقت ابعادی و کیفیت بصری رابطه 

کارگیری برای سایر سطوح  کند و قابلیت به های پروژه ارائه میهای طراحی، الزامات ساخت و ویژگیبندی بر اساس اولویت کاربردی برای انتخاب آگاهانه روش پانل

 .بندی را نیز داراستهای پانلمرجع و روش
 

 .نکیک هیمربعات خطا، زاو نیانگیم شهیهاسدورف، ر یخطا ب،یدقت تقر ،چهارگوش یسازپانل :كلیدي واژگان
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 مقدمه -1
های ساخت دیجیتال در دو دهه اخیر، امکان طراحی و اجرای سااطوح فناوریسازی دیجیتال، طراحی پارامتریک و  پیشرفت سریع مدل

های غیراقلیدساای های نربااز و هندسااههای پیچیده را در معماری معاصر فراهم کرده است. این سطوح که عمدتاً با ماادلآزاد با هندسه

زمان فاصله میان ماادل دیجیتااال و تحقااق فیزیکاای اند، اما همهای معماری ایجاد کردهای در خلق فرمسابقهشوند، آزادی بیتعریف می

هااای جدیااد در پژوهش(. Ryu, 2012; Bo et al., 2011) اندهای اساسی فرآیند طراحی و ساخت تبدیل کردهها را به یکی از چالشآن

گیری در مراحل ساخت و تولید اساات و انتخاااب نیاز تصمیمها، پیشدهند که ارزیابی هندسی پانلحوزه ساخت دیجیتال نیز نشان می

 (.Mehdipoor et al., 2025)  تواند بر کارایی فرآیندهای طراحی و ساخت اثرگذار باشدبندی میراهکار مناسب پانل

سادگی قابل اجرا هستند، سطوح آزاد به دلیل تغییرات پیوسته انحنااا، های متداول ساخت بهبرخلاف سطوح تخت که با مصالح و روش

 & Piaskowy)  ای از قطعات مجزا و قاباال تولیااد تباادیل شااوندمعمولاً قابلیت ساخت مستقیم ندارند و باید پیش از اجرا به مجموعه

Kaszynski, 2025  .)بندی چهارگوش به دلیل سازگاری با مصالح متداول نظیر شیشااه، فلااز و صاافحات کااامپوزیتی، در این میان، پانل

سااازی سااطوح آزاد در تاارین راهکارهااای گسستهها و نماهای آزاد، بااه یکاای از رایجسهولت تولید صنعتی و کاربرد گسترده در پوسته

 (.Eigensatz et al., 2010)  معماری تبدیل شده است 

سااازی های چهااارگوش، بهینههااای تولیااد شاابکهبناادی سااطوح آزاد عماادتاً باار توسااعه الگوریتمهای پیشااین در حااوزه پانلپژوهش

 Eigensatz et) اناادها و بهبود کیفیت تقریب هندسی متمرکز بودهبودگی پانلها، افزایش تخت پذیری، کاهش تعداد و تنوع پانلساخت 

al., 2010; Bommes et al., 2013; Tang et al., 2014; Fisher et al., 2024 .)هایی نظیاار فاصااله برخاای مطالعااات نیااز شاااخص

 ;Wang et al., 2018)  اناادهاسدورف، خطای میانگین مربعات و معیارهای همواری سطح را برای ارزیابی کیفیت تقریب معرفاای کرده

Piaskowy & Kaszynski, 2025  .)اند، امااا عماادتاً هاار روش را بناادی داشااتههااای پانلروش  ها نقش مهماای در توسااعهاین پژوهش

 .انددادهصورت مستقل بررسی کرده یا تنها یک یا دو معیار محدود را مبنای ارزیابی قرار به

هااای متااداول گرفته، سه خلأ اصلی در ادبیات موضوع همچنان باقی است: نخست، مقایسه تطبیقی روشهای صورتبا وجود پیشرفت 

منظور های مکمل دقت هندسی و کیفیت بصری بهشاخص  زمانهمشده کمتر انجام شده است؛ دوم، ارزیابی  بندی در شرایط کنترلپانل

هااا بااه منااد باارای تباادیل نتااایج ایاان ارزیابیها کمتر مورد توجه قرار گرفته است؛ و سوم، چااارچوبی نظامتحلیل جامع عملکرد روش

 .های پروژه ارائه نشده است بندی بر اساس اولویت گیری در انتخاب روش مناسب پانلتصمیم

های هندساای سااطح، بندی نیست، زیرا عملکرد هر روش به ویژگیبر این اساس، مسئله اصلی این پژوهش تعیین »بهترین« روش پانل

گیری چندمعیاره برای ارزیااابی هدف این پژوهش توسعه یک چارچوب تصمیم.  های ساخت وابسته است اهداف طراحی و محدودیت 

بندی چهارگوش سطوح آزاد معماری است. در ایاان چااارچوب، چهااار روش متااداول شااامل آجرچیناای، و انتخاب روش مناسب پانل

های چهااارگوش در عنوان نمایندگان چهار راهباارد رایااج تولیااد شاابکهبه  بندی تطبیقیهای کج و بازمشبندی منظم، چهارضلعیشبکه

 هااایپانل انتخاااب همچنااین. اندشده  مقایسه  یکسان  شرایط  تحت   و  مرکب   انحنای  با  مرجع  سطح  یک  روی  بر  هاپرگرس–محیط راینو 

 اجاارای و طراحاای در هاااآن اهمیاات  و متااداول مصااالح با ساخت   قابلیت   معاصر،  معماری  در  هاآن  گسترده  کاربرد  دلیل  به  چهارگوش

 .است  شده انجام آزاد  هایپوسته

سااه شاااخص مکماال فاصااله   زمااانهمگیری چناادمعیاره مبتناای باار تحلیاال  نوآوری پژوهش حاضر در توسعه یک چارچوب تصاامیم

بناادی هااای مختلااف پانلو زاویه کینک و نیز تحلیل الگوهای توزیع خطااا در روش )RMSE( هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطا

اند، است. برخلاف مطالعات پیشین که عمدتاً بر بهبود یک روش خاص یا ارزیابی عملکرد بر اساس یک معیااار منفاارد تمرکااز داشااته

دهد. این چارچوب، مستقل از سطح بندی ارائه میمند برای مقایسه، تحلیل و انتخاب روش مناسب پانلپژوهش حاضر چارچوبی نظام
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بندی را دارد های پانلهای مختلف روشکارگیری برای ارزیابی سایر سطوح آزاد و مجموعهبندی، قابلیت بهمرجع یا روش خاص پانل

 .گیری در مراحل طراحی و ساخت دیجیتال مورد استفاده قرار گیردعنوان ابزاری برای پشتیبانی از تصمیمتواند بهو می

 

 مرور مبانی نظري و پیشینه -2
ترین موضوعات در هندسه معماری، طراحی محاسباتی و ساخت دیجیتال تبدیل بندی سطوح آزاد طی دو دهه اخیر به یکی از مهمپانل

پذیری ساااخت توسااعه مبااانی هندساای و     )1(توان در سه جریان اصاالی شاااملشده در این حوزه را میهای انجامشده است. پژوهش

 .بندی کردبندی طبقهسازی ساخت و ارزیابی عملکرد پانل( بهینه3و ) بندیهای تولید شبکه و پانل( توسعه الگوریتم2سطوح آزاد، )

سازی سطوح آزاد متمرکز بوده است. در این زمینه، پاااتمن نخستین جریان پژوهشی بر توسعه مبانی نظری هندسه محاسباتی و عقلانی

هااای آزاد بااه پذیری را در تباادیل فرمبا تبیین اصول هندسه معماری، نقش تقریب هندسی، کنترل انحنا و ساخت   ،(2007)  1و همکاران

بندی فراهم ساااختند و نشااان های پانلاجزای قابل ساخت تشریح کردند. این مطالعات چارچوب نظری مستحکمی برای توسعه روش

ارائااه چااارچوبی باارای  ، بااا (2010)2نیاز اصلی ساخت سطوح آزاد است. در ادامه، ایگنزاتز و همکاااراندادند که کیفیت هندسی، پیش

سااازی وارد های ساااخت را در فرآینااد بهینهها، هزینه تولیااد و محاادودیت سازی نماهای آزاد، معیارهایی نظیر تخت بودن پانلعقلانی

هااا عماادتاً باار توسااعه پذیری بود؛ بااا ایاان حااال، تمرکااز آنها، ایجاد پیوند میان هندسه و ساخت ترین مزیت این پژوهشکردند. مهم

بندی در شرایط یکسان یا ارائه مبنااایی باارای انتخاااب میااان های مختلف پانلسازی بوده و مقایسه تجربی عملکرد روشهای بهینهمدل

پژوهش حاضر بر همین مبانی نظری استوار است، اما بااه جااای توسااعه یااک روش جدیااد باارای .  ها مورد توجه قرار نگرفته است آن

بناادی و تباادیل نتااایج ایاان ارزیااابی بااه یااک چااارچوب های رایااج پانلسازی هندسی، بر ارزیابی تطبیقی روشسازی یا بهینهعقلانی

 .گیری چندمعیاره برای انتخاب روش مناسب تمرکز داردتصمیم

های چهااارگوش و بهبااود کیفیاات توپولوژیااک مااش متمرکااز بااوده اساات. های تولید شاابکهها بر توسعه الگوریتمجریان دوم پژوهش

، بندی چهارضاالعیمش  هایهای جهت و تکنیکاستفاده از میدان، با  (2013) 4و بومز و همکاران 3(2011 )های لیو و همکارانپژوهش

های هندسی سطح را فراهم کردند. ایاان راستایی با ویژگیها و همهای چهارگوش با کیفیت بالا، توزیع مناسب سلولامکان تولید شبکه

هااای بندی ایفا کردند و امروزه مبنااای بساایاری از الگوریتممطالعات نقش مهمی در پیشرفت طراحی محاسباتی و توسعه ابزارهای پانل

راسااتایی ها کیفیاات توپولااوژی شاابکه، یکنااواختی مااش و همروند. با وجود این، معیار اصلی ارزیابی در این پژوهششمار میرایج به

. بناادی کمتاار مااورد توجااه قاارار گرفتااه اساات هندسی بوده است و ارزیابی مستقیم دقت تقریب، توزیع خطااا و کیفیاات بصااری پانل

اند، امااا ارزیااابی تطبیقاای های چهارضاالعی باارای سااطوح آزاد تمرکااز داشااتههای تولید شبکههای اخیر نیز بر توسعه الگوریتمپژوهش

 (.Deng et al., 2023) اندبندی را بررسی نکردههای مختلف پانلروش

 5اند. تانگ و همکارانبندی حرکت کردههای پانلها به سمت تلفیق طراحی، ساخت و ارزیابی عملکرد روشپژوهشدر جریان سوم،  

های اجرایاای از مراحاال اولیااه طراحاای سازی تعاملی فرم و ساخت ارائه کردند که در آن محدودیت راهکارهایی برای عقلانی )2014(

های ساخت و افزایش قابلیت اجرا گردید، اما تمرکااز اصاالی آن باار شد. این رویکرد موجب کاهش هزینهگیری میوارد فرآیند تصمیم

و وانااگ  (2018 )6بندی. از سوی دیگر، مطالعاتی مانند گاورییل و همکارانهای پانلفرآیند طراحی تعاملی بود و نه مقایسه کمی روش

 
1 Pottmann et al. 

2 Eigensatz et al. 

3 Liu et al. 

4 Bommes et al. 

5 Tang et al. 

6 Gavriil et al. 
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های هندسی نظیر فاصله هاسدورف و خطای میانگین مربعات را برای ارزیابی کیفیاات تقریااب استفاده از شاخص (2018 )1و همکاران

هااا تنهااا یااک ها، معرفی معیارهای کمی برای سنجش کیفیت هندسی بود؛ بااا ایاان حااال، اغلااب آنپیشنهاد کردند. مزیت این پژوهش

صااورت دقت ابعادی، خطااای کلاای تقریااب و کیفیاات بصااری اتصااالات را به  زمانهماند و تحلیل  شاخص را مبنای ارزیابی قرار داده

اند. افزون بر این، تمرکز بیشتر این مطالعات بر ارزیابی یک الگوریتم یا توسعه یک روش خاص بوده و مقایسااه یکپارچه بررسی نکرده

 .شده کمتر انجام شده است بندی در یک محیط کنترلمند چند روش متداول پانلنظام

های اخیاار تنااوع قاباال دهند کااه اگرچااه طاای سااالنشان می (2024)2 کنند. فیشر و همکارانمرورهای جدید نیز این روند را تأیید می

سااازی هااای جدیااد یااا بهینهبندی توسعه یافته است، اما ادبیات موجود عمدتاً بر ارائه الگوریتمهای پانلها و الگوریتمتوجهی از روش

های رایج را بر اساس معیارهااای متعاادد، در شاارایط هایی که بتوانند عملکرد روشهای موجود تمرکز دارد. در مقابل، چارچوبروش

 .گیری طراحی مقایسه کنند، همچنان محدود هستندیکسان و با هدف پشتیبانی از تصمیم

های هندساای سااطح تأکیااد ها به ویژگیبندی سطوح آزاد، بر وابستگی عملکرد الگوریتمسازی پانلمطالعات اخیر نیز با تمرکز بر بهینه

 (.Liu & Liu, 2025) اندبندی ارائه نکردهگیری چندمعیاره در انتخاب روش پانلاند، اما چارچوبی برای تصمیمکرده

بناادی و بهبااود هااای پانلهای ارزشمندی در توسااعه الگوریتمدهد که اگرچه پیشرفت مطالعات پیشین نشان می  انتقادی  مرور و تحلیل

صااورت مسااتقل یااا باار اساااس یااک شاااخص های چهارگوش حاصل شده است، اما این مطالعات عمدتاً هر روش را بهکیفیت شبکه

ای از بناادی در شاارایط یکسااان و باار پایااه مجموعااههای متااداول پانلاند. در نتیجه، شناخت جامعی از رفتار نسبی روشارزیابی کرده

و زاویه کینک، فراهم نشده است. افزون بر ایاان، نتااایج ایاان   های مکمل، شامل فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطاشاخص

اند و ارتبااام میااان های طراحی تباادیل شاادهبندی متناسب با اولویت ها کمتر به ابزاری برای هدایت فرآیند انتخاب روش پانلپژوهش

 .گیری طراحی همچنان نیازمند تبیین و توسعه است ارزیابی کمی و تصمیم

بناادی گیری چندمعیاره برای ارزیااابی و انتخاااب روش مناسااب پانلبر این اساس، هدف پژوهش حاضر توسعه یک چارچوب تصمیم

بندی بر روی یک سطح مرجع با انحنای مرکب و بر پایااه چهارگوش سطوح آزاد معماری است. بدین منظور، چهار روش متداول پانل

و زاویااه کینااک ارزیااابی شاادند. نااوآوری پااژوهش در ارائااه   سه شاخص مکمل شامل فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطا

بندی را باار اساااس ها و الگوی توزیع خطا، امکان انتخاب آگاهانه روش پانلاین شاخص زمانهممند است که با تحلیل چارچوبی نظام

 .کندهای هندسی پروژه فراهم میاولویت 

 بنديانواع پانل -2-1

افزارهای طراحی سازی در نرمتر قابل شبیهتر و سادههای کوچکبندی یک سطح یا شکل به بخشکه به معنای تقسیم  بندی سطوحمش

ایاان   (.Farin, 2002; Shewchuk, 2002)  شااودمعماااری و مهندساای محسااوب میترین مباحث در طراحی هندسی  است، یکی از مهم

 ؛ و(Pottmann et al., 2007; Pottmann, 2013)  کندیمایفا   (CAM) فرآیند نقشی حیاتی در معماری دیجیتال و ساخت به کمک رایانه

ها و استفاده کمتر از مواد، ضمن حفظ استحکام و کارایی سازه، اشکال پیچیده را سازی هندسی مشدهد تا با بهینهبه طراحان اجازه می

سااازی باار اساااس شااکل در ادامااه، انااواع اصاالی پانل  (.Eigensatz et al., 2010; Li et al., 2014)  سازی و تولید کنندبا دقت بالا مدل

 (:1)جدول  گرددهندسی، به اختصار معرفی می

بااه دلیاال هندسااه پایاادار و ،  (Stefańska & Rokicki, 2022)  سازی سطوح فرم آزاد است ترین الگوی گسستهکه رایج سازی مثلثیپانل

بااا ایاان حااال، چااالش (.  Pottmann et al., 2007)  کندرا ایجاد نمی  ای یا تابیدگیها، مشکل ناپیوستگی زاویهای بودن ذاتاً مثلث صفحه

 
1 Wang et al. 

2 Fisher et al. 
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شوند کااه طراحاای و ساااخت که در شبکه مثلثی شش عضو در هر گره به یکدیگر متصل میاصلی آن پیچیدگی اتصالات است؛ چه آن

و  یاسااازه یهاتطابق بهتر با شاابکه  لیچهارگوش به دل  یسازپانل در مقابل،  (.Schmiedhofer et al., 2008)  سازدها را پرهزینه میگره

هااا و از مربع یاکه معمولاً از شبکه یچهارضلع یهامش  (.Bo et al., 2011)  است   افتهی  یاژهیو  گاهیجا  ،یدر معمار  جیرا  یشناسییبایز

 نیاا . در اکنناادیم فااایا قیاا و دق دهیچیپ یختارهاسا جادیمهم در ا ینقش یو معمار  یخودروساز  عیدر صنا  شوند،یم  لیتشک  هالیمستط

کااه   یایژگاا یبه چهااار نقطااه متصاال اساات؛ و  یو هر چهارضلع  ردیگ یها صورت مها( و لبهنقام )ورتکس  یلهوسبهساختار، اتصالات  

 (.Farin, 2002)  سازدیم  نهیبه یداریها را از نظر دقت و پامدل

چهارگوش، چهار عضااو در   یسازاتصالات است. در پانل  یدگ یچیکاهش پ  ،یمثلث  یهابا شبکه  سهیالگو در مقا  نیبارز ا  یایاز مزا  یکی

 کناادیتر مو ساااخت را ساااده یطراحاا  ،یمثلثاا  یهادر شاابکه یکه در مقاباال اتصااال شااش عضااو   شوندیمتصل م  گریکدیهر گره به  

(Schmiedhofer et al., 2008  .)را در   یبازتر  یکه حس فضا  کنندیم  جادیاز اعضا ا  یچهارگوش تراکم کمتر  یهاشبکه  ن،یبر ا  نافزو

 (.Glymph et al., 2004) آوردیسطح فراهم م ریز

هسااتند،  یاها که ذاتاً صاافحههاست. برخلاف مثلث بودن پانل یاصفحه  نیچهارگوش، تضم  یسازدر پانل  یوجود، چالش اساس  نیا  با

 شااهیمصااالح شااکننده ماننااد ش  یبه شکست ناگهااان  تواندیها مرا ندارند و عدم تخت بودن کامل پانل  یژگ یو  نیلزوماً ا  هایچهارضلع

غلبااه  یمش است. باارا دیتول نیها در عروش بر حفظ تخت بودن پانل نیدر ا یتمرکز اصل  ن،یبنابرا؛  (Glymph et al., 2004)  نجامدیب

 Eigensatz) اساات  افتهیتوسعه  یسازنهیو به یاصل  یانحنا  یهادانیبر م  یمبتن  یهاتمیالگور  ازجمله  یمتعدد  یهاچالش، روش  نیبر ا

et al., 2010; Pottmann et al., 2007.)  و   ت یاا اهمدر مناطق کم  شتریکه در آن نقام با فاصله ب  یقیتطب  یبندمیتقس  یهان، روشیهمچن

منااابع   دهاادیمؤثر بوده و بااه طراحااان امکااان م  یچهارضلع  یهامش  یسازنهیدر به  رند،یگ یتر قرار محساس  یبا فاصله کمتر در نواح

 دهند.  شیرا افزا یسازکرده و دقت مدل  ت یریرا مد  یمحاسبات

الگوهااا بااا   نیاا . ارودیبه کار م  یموارد خاص معمار  یدر برخ  ن،یشیپ  یکاربرد کمتر نسبت به دو الگو   رغمیعل  سازی چندضلعیپانل

حااال،  نیاا بااا ا (.Pottmann et al., 2007) کنناادیم جااادیا یزیمتما یکمتر، پوشش سطح را ممکن ساخته و جلوه بصر  یهاتعداد پانل

 مااش اساات   دیاا تول  تردهیاا چیپ  یهاااروش  ازمندیو ن  زیبرانگمضاعف، چالش  یسطوح با انحنا  یبرا  یافحهص  چندضلعی  یهاپانل  دیتول

(Schmiedhofer et al., 2008.)  در   ژهیوباشااند، بااه  شااتریو اشااکال بااا اضاالاع ب  یضاالعشااامل پنج  توانناادیهااا کااه مدسته از مش  نیا

هااا، دقاات و ظرافاات مش نیاا عناصاار در ا نیروابط ب یدگ یچیپ (.Park, 2001) تنش کاربرد دارند  یهالیو تحل  یهندس  یهایسازهیشب

 .کندیطلب م  یسازهیو شب یرا در طراح  یشتریب

بااا اسااتفاده از قطعااات   یبعدسااه  یسطوح آزاد اساات کااه در آن، ساااختارها  ب یدر تقر  گرید  یکردیرو 1پذیرروش نوارهای گسترش

 Sevtsuk)  هسااتند  دیقابل تول  زرکاتریو ل  CNCمانند    ییهاقطعات با دستگاه  نی. اشوندیم  جادیا  یبه عناصر منحن  ازیو بدون ن  یدوبعد

& Kalvo, 2014)  .یشااکل بااه سااطح  رییاا صفر بوده و باادون تغ  یگاوس  یانحنا  ی)مانند استوانه و مخروم( دارا  ریپذسطوح گسترش 

 شیو افاازا  هانااهیپرکاربرد ساخته و بااه کاااهش هز  اریبس  یصنعت  یمدرن و طراح  یها را در معمارآن  ،یژگ یو  نی. اشوندیمسطح باز م

با اسااتفاده از سااطوح   دهیچیپ  یسطوح منحن  ک،یتکن  نیدر ا  (.Glaeser & Gruber, 2007)  کندیکمک م  دهیچیپ  یایدقت در ساخت اش

از  یکاا ی زیاا ن یروش تااا کااردن منحناا  (.Eigensatz et al., 2010) شااوندیم یسازمماس بر خطوم کانتور، ساده  یاو استوانه  یمخروط

برش فراهم   ای  یدگ یمسطح را بدون کش  یهااز ورق  دهیچیپ  یبعدسه  یساختارها  جادیاست که امکان ا  نهیزم  نینوآورانه در ا  یهاوهیش

 (.Kilian et al., 2008) کندیم

 
1 Developable Strips 



 فائزه رمضانی و همکاران                                                              ...            سازی سطوح منحنی معماریارزیابی دقت تقریب در پانل  
 

62 

 )تنظیم: نگارندگان(  بر اساس پیشینه تحقیق   سازی سطوح منحنیهای هندسی پانلبندی روشطبقه: 1جدول  

 بندی مبتنی بر روش انجام طبقه  ها های هندسی و الگوریتم ترین روش رایج بندی مبتنی بر برخی از  طبقه  بندی نوع پانل 

هایی از جمله  بندی دیلانی: این الگوریتم یک مش مثلثی با ویژگیمثلث ▪ مش مثلثی 

ها کند و برای ایجاد مثلثها تولید میکمینه کردن اندازه بزرگترین مثلث

 (. Shewchuk, 2002)بهینه است 

ها: یک روش ساده برای تقسیم یک چندضلعی به  کم کردن گوشه ▪

 ,.Eder et al) از شکل است «ها گوشه»ها که شامل حذف مثلث

2018 .) 

ها به  رونده: این روش با شروع از مرز و گسترش مثلثجبهه پیش ▪

 (. Kwak & Pozrikidis, 1998) کندسمت داخل شکل کار می

این روش با شروع از یک مش اولیه، آن را به صورت   :زیربخشی ▪

 & Catmull)  کندتقسیم می ترکوچکهای تکراری به زیرمش

Clark, 1978 ) 

تواند با  ها میهای هندسی و الگوریتمهر یک از روش

 رویکردهای زیر ادغام شود: 

 رویکرد منظم:  ➢

در این رویکرد، منحنی مورد نظر به یک شبکه منظم و  

سلول یا المان آن شود که هر متقارن تقسیم می

 تواند به طور مستقل مورد بررسی قرار گیردمی

(Botsch et al., 2010) 
 

 

 رویکرد نامنظم:  ➢

های پیچیده  راحتی با هندسهتواند بهرویکرد نامنظم می

که این ویژگی بسیار مهم   و غیرمنظم سازگار شود

های واقعی  ویژه در کاربردهایی که هندسهاست، به

 (Botsch et al., 2010) پیچیده هستند

 

 

 رویکرد تطبیقی:  ➢

این رویکرد با تغییر پویا شبکه مش در طول 

دهد و  سازی، به نیازهای خاص مسئله پاسخ میشبیه

های  هایی که دارای ویژگیبه طور خاص در تحلیل

 موضعی یا تغییرات شدید هستند، بسیار مؤثر است

(Babuška & Strouboulis, 2004) 
 

 

 مراتبی: رویکرد سلسه ➢

مراتبی و در در این رویکرد، مش به صورت سلسله

شود. این به این  سطوح مختلف سازماندهی می

های  ها یا المانتواند شامل سلولمعناست که مش می

های متفاوت باشد که به  ها و ویژگیمختلفی با اندازه

اند  ای یا سطحی از هم تفکیک شدهصورت لایه

(Beckingsale et al., 2016) 

های این روش بر اساس تولید مش: بندی چهارگوشه غالبمش ▪ مش چهارضلعی 

هایی با  چهارگوشه غالب است. در این روش، هدف تولید مش

 ( Owen, 1998) های کمتر استهای بیشتر و مثلثچهارضلعی

ها برای هموار کردن و  یکی از روش :الگوریتم زیر بخشی چایکین ▪

های چندضلعی است. این الگوریتم به ویژه برای بهبود کیفیت منحنی

 (. Chaikin, 1974) شودها استفاده میدهی مجدد و نرمی منحنیشکل

الگوریتم زیربخشی کتمول کلارک: این الگوریتم به طور خاص برای   ▪

 های منظم و ضلعی، چهارضلعی و بیشتر( با شکلسطوح چندضلعی )سه

های نامنظم طراحی شده و به ایجاد سطوحی با جزئیات بالا و منحنی ▪

 (. Nasri et al., 2006)کند هموار کمک می

های  سابین: این الگوریتم به ویژه برای مش-طرح زیربخشی دو ▪

چندوجهی غیرمنظم و غیرمربعی طراحی شده و به ایجاد سطوح با  

 (. Doo & Sabin, 1978کند )های نرم کمک میجزئیات بالا و شکل

: این )بیان شده در ردیف مش چهارضلعی(های زیربخشی انواع روش ▪ مش چندضلعی 

که   است ترکوچکهای روش شامل تقسیم یک سطح به چندضلعی

بندی  ضلعی و بیشتر باشد. این تقسیمهای پنجتواند شامل چندضلعیمی

  نهایی به دست آیدشود تا سطح به صورت تکراری انجام می

(Warren & Weimer, 2001 .) 

های چندضلعی با استفاده نسل مش چندوجهی: این روش به تولید مش ▪

از چهار   تربزرگهای  های خاص برای ایجاد چندضلعیاز الگوریتم

های متنوعی از  پردازد. این روش معمولاً شامل شبکهضلع می

 (Abdelkader et al., 2020)ها است چندضلعی

های چندضلعی با استفاده  نمودارهای ورونوی: این روش به تولید مش ▪

 پردازندبندی فضا به نواحی اطراف نقام خاص میاز تقسیم

(Aurenhammer, 1991) توانند شامل  این نواحی می

 (. Shewchuk, 2002) های با تعداد اضلاع مختلف باشندچندضلعی

های  تولید مش چهاروجهی با اصلاح چند وجه: این روش ابتدا مش ▪
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های خاص، به  کند و سپس با استفاده از تکنیکچهاروجهی تولید می

 Salinas et) شودهای چندضلعی با بیش از چهار ضلع تبدیل میمش

al., 2025) 

پذیر خطی: نوارها به صورت خطی و با استفاده  روش نوارهای گسترش ▪ پذیر نوار گسترش 

شوند. این نوارها معمولاً در سطوحی که  از خطوم مستقیم تعریف می

 ,Liu, Pottmann, & Wang) شوندانحنای کمی دارند، استفاده می

2011 .) 

پذیر غیرخطی: نوارها به صورت منحنی و روش نوارهای گسترش ▪

شوند. این روش به سطوحی که انحناهای  غیرخطی تعریف می

  تر تقریب زده شوندطور دقیق دهد تا بهتری دارند، اجازه میپیچیده

(Kolmanič & Guid, 2002 .) 

 

 بندي سطوح منحنیدسته-2-2

ترین هااا، بااه یکاای از محااوریهای ساختاری مرتبط بااا آنهای هندسی و چالشسطوح منحنی در معماری معاصر، به واسطه پیچیدگی

هااای ساااختاری، تری از ویژگیبناادی ایاان سااطوح باار اساااس انحنااا، امکااان درک عمیااقاند. طبقهموضوعات پژوهشی تباادیل شااده

توان بر اساس معیارهایی چون میزان انحنا، قابلیت تولید طور کلی، سطوح منحنی را میآورد. بهها را فراهم میشناختی و فنی آنزیبایی

 (.2جدول )بندی کرد  سازی تولید دستههای بهینههای مسطح و روشصنعتی، امکان تفکیک به پانل

ها بر اساس میزان انحنای موجود در ساختارشااان اساات. از ایاان بندی سطوح منحنی، تقسیم آنترین رویکردها برای طبقهیکی از رایج

 (.do Carmo, 2016; O’Neill, 2006) ریمتغشوند: سطوح با انحنای ثابت و سطوح با انحنای منظر، سطوح به دو دسته اصلی تقسیم می

دارای انحنای یکسان بوده های هندسی یکنواختی هستند. کره در تمامی نقام سطوح با انحنای ثابت، مانند کره و استوانه، دارای ویژگی

و فاصله هر نقطه از سطح تا مرکز آن برابر است. استوانه نیز با انحنای ثابت در یک بعد )حول محور خود(، نمونه دیگری از این دسته 

شود. در مقابل، سطوح با انحنای متغیر )مانند سطوح آزاد( پیچیدگی بیشتری دارنااد و بااه دلیاال تغییاارات انحنااا در نقااام محسوب می

ای ها را به نمایش بگذارند؛ برای نمونه، یک سااطح آزاد ممکاان اساات در نقطااهای از اشکال و ویژگیتوانند طیف گستردهمختلف، می

هایی چون ها موجب کاربرد گسترده سطوح با انحنای متغیر در زمینهای دیگر به شدت خمیده باشد. این ویژگیکاملاً مسطح و در نقطه

 معماری و طراحی صنعتی شده است.

ای نیز مورد توجه قرار گرفته است. های پوستههای منحنی در معماری و طراحی سازهبندی فرمهای صرفاً هندسی، دستهعلاوه بر جنبه

 Park et) کندهای پیچیده ایفا میپذیر و سطوح دو انحنایی، نقشی کلیدی در تحلیل سازههای منحنی آزاد، سطوح گسترشبررسی فرم

al., 2020.) دهنااد تااا بااا خلاقیاات و نااوآوری بیشااتری بااه طراحاای پرداختااه و فضاااهایی های منحنی آزاد به معماااران امکااان میفرم

بخشااند. سااطوح ها به دلیل فقدان خطوم مستقیم و زوایای تند، حس لطافت و جریان را بااه فضااا میفرد خلق کنند. این فرممنحصربه

روند و امکااان طراحاای و اجاارای مااؤثر و کارآمااد مقیاس به شمار میهای بزرگهای اساسی در طراحی سازهپذیر نیز از جنبهگسترش

سااازی عملکاارد تر و بهینههای خاص خود، به تحلیل دقیااقآورند. سطوح دو انحنایی نیز با ویژگیهایی با ابعاد وسیع را فراهم میسازه

 آورند.ها کمک کرده و با توزیع یکنواخت بارها، پایداری و استحکام بیشتری برای سازه فراهم میسازه

 شوند:بندی دیگری که مبتنی بر انحنای گاوسی است، سطوح منحنی به سه نوع زیر تقسیم میدر دسته
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ها را بدون تغییر شکل از یک صاافحه توان آناین سطوح دارای انحنای گاوسی صفر هستند، به این معنا که می  :1انحناسطوح تک ✓

 (.Gerritsen, 2006) ها هستندها و مخرومهای رایج شامل استوانهمسطح گسترش داد. نمونه

ها، سطوح سهموی و هذلولی هسااتند : این سطوح دارای انحنای گاوسی غیرصفر بوده و شامل انواعی مانند کره2سطوح دو انحنا ✓

 .(Park et al., 2020) ها را بدون تغییر شکل بر روی یک صفحه صاف گسترش دادتوان آنکه نمی

ویژه های مدرن، بههای پیچیده و بدون فرم ریاضی صریح است که در طراحی: این دسته شامل سطوحی با خمیدگی3سطوح آزاد ✓

 .(Pottmann et al., 2007) اندای یافتههاپر، کاربرد گستردهابزارهایی مانند راینو و گرسبا استفاده از  

 بندی سطوح منحنی بر اساس مفاهیم موجود در انحنای سطح )مآخذ: نگارندگان( دسته: 2  جدول 

 
 

 معیارهاي ارزیابی تقریب سطح -3-2

های معماری دیجیتال منحنی، نقشی کلیدی در تضمین کیفیت ساخت و اجرای پروژهسازی سطوح  ارزیابی دقت تقریب در فرآیند پانل

طور گیری از معیارهای کمّی و دقیق، امری دشوار و مستعد خطا خواهد بود. بااهسازی بدون بهرهکند. انتخاب روش مناسب پانلایفا می

سازی سطوح منحنی مستلزم بررسی دو بعد اساسی است: نخست، دقت ابعادی کااه میاازان انحااراف کلی، ارزیابی دقت تقریب در پانل

ای در محاال اتصااال و دوم، کیفیت بصری یا همواری که به پیوسااتگی زاویااه  سنجدشده از سطح مرجع را میموقعیتی نقام سطح پانل

 عنوانبااهو زاویااه کینااک،  شود. در این راستا، سه معیار مکمل شامل فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعااات خطاااها مربوم میپانل

. در ادامه، هر یک از این معیارها به تفصیل معرفی و تشااریح (3)جدول  اندهای اصلی در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتهشاخص

 د.گردمی

 فاصله هاسدورف -1-3-2

رود و در معماااری کار مااییک معیار هندسی است که برای سنجش بیشترین انحراف بااین دو سااطح یااا شااکل بااه  4فاصله هاسدورف

ای باارای های چهارگوش(، کاربرد گستردههای طراحی )مانند سطوح نربز( و سطوح تقریبی )مانند پانلویژه در مقایسه مدلدیجیتال، به

صااورت ریاضاای تعریااف این معیااار به  (.Pottmann et al., 2007; Eigensatz et al., 2010)های ساخت دارد  تضمین رعایت تلورانس

 
1 Developable Surfaces 

2 Double Curved Surfaces 

3 Free-Form Surfaces 

4 Hausdorff Distance 
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عنوان یااک کااه بااه ، الااف(1ترین نقطه روی سطح دیگاار اساات )شااکل شود: حداکثر فاصله بین هر نقطه روی یک سطح و نزدیکمی

 (.Farin, 2002)کند  »سنجه بدترین حالت« برای انحراف هندسی عمل می

تر خواهد بااود و ایاان اماار مسااتقیماً باار مراتب دقیقبندی شده بهتر باشد، تطابق بین سطح مرجع و سطح پانلهرچه این فاصله کوچک

 ,.Pottmann et al., 2007; Eigensatz et al)هااای مهندساای تأثیرگااذار اساات  پذیری و رعایت تلورانسکیفیت نهایی ساختار، ساخت 

سااازی آن پاناال را ریزتاار تقساایم در عمل، اگر حداکثر فاصله هاسدورف در یک پانل از مقدار مجاز فراتر رود، الگااوریتم پانل  (.2010

ایاان  (.Eigensatz et al., 2010; Li et al., 2014)دهد تا دوباره در محاادوده تلااورانس قاارار گیاارد بندی را تغییر میکند یا نوع پانلمی

هااای واقعاای شااکل های با انحنای مرکب، برای اطمینااان از اینکااه پانلهای دوپوسته یا سازههای پیچیده مانند پوستهرویکرد در پروژه

هااا، کننااد، حیاااتی اساات. ایاان معیااار حساساایت بیشااتری بااه خطاهااای موضااعی )ماننااد تورفتگیخوبی دنبال میمعماری هدف را به

کند و اطلاعاااتی درباااره ها یا خطا در نصب( دارد. با این حال، فاصله هاسدورف تنها مقدار حداکثر انحراف را گزارش میزدگیبیرون

 دهد.توزیع این خطا در سطح کلی ارائه نمی

عنوان معیاااری باارای ساانجش حااداکثر انحااراف موضااعی بااین سااطح مرجااع و سااطح در این پژوهش، فاصله هاسدورف دوطرفه بااه

شده استفاده شده است. این معیار هر دو جهت انحراف )سطح مرجع به سطح پانل و سطح پانل به سطح مرجااع( را در نظاار سازیپانل

 گیرد تا اطمینان حاصل شود که هیچ انحرافی از هیچ یک از سطوح نادیده گرفته نشود.می

 ریشه میانگین مربعات خطا -2-3-2

عنوان یک معیار کمّی، برای ارزیابی میانگین خطای کلی بین سطح مرجع و سطح تقریباای در به (RMSE )1ریشه میانگین مربعات خطا

این معیار با محاسبه ریشه مربع میانگین مربعات فواصاال   (.Pottmann et al., 2007; Li et al., 2014)شود  معماری دیجیتال استفاده می

طور مکماال بااا معیااار فاصااله دهااد و بااهشده، اطلاعاتی درباره دقاات کلاای تقریااب ارائااه میسازیبین نقام سطح مرجع و سطح پانل

 ,.Eigensatz et al)کند  کند(، تحلیل جامعی از دقت تقریب ارائه میهاسدورف )که حداکثر انحراف را به صورت موضعی سنجش می

2010.) 

شود. این معیار به طراحان سازی استفاده میعنوان معیاری برای ارزیابی کیفیت کلی پانلدر این پژوهش، ریشه میانگین مربعات خطا به

شااوند( را بررساای کننااد، بلکااه میااانگین نقام حساس با انحراف بالا )که توسط فاصله هاسدورف شناسایی می  تنهانهدهد تا  امکان می

سازی کمتر از عنوان مثال، اگر ریشه میانگین مربعات خطا در یک روش پانل، الف(. به4خطای کلی سطح را نیز در نظر بگیرند )شکل  

طور کلی دقت بیشتری در تقریب سطح مرجع دارد، حتاای اگاار در برخاای دهنده این است که این روش بهروش دیگر باشد، این نشان

 (.Cignoni et al., 1998)نقام حداکثر انحراف )فاصله هاسدورف( بیشتر باشد 

 زاویه کینک -3-3-2

کار سازی سطوح آزادفاارم بااههای مجاور در فرآیند منطقیای بین پانلمعیاری است که برای کنترل حداکثر انحراف زاویه  2زاویه کینک

 ,Pottmann, Eigensatz, Vaxman, & Wallnerدو سطح مجاور اساات )(  N₁, N₂)  زاویه بین بردارهای نرمال  (θ). زاویه کینک  رودمی

بندی کااه بااه ساارهم ها از حد مجاز فراتاار ناارودکند که زاویه کینک در تمام اتصالات پانل، ب(. این معیار تضمین می1( )شکل  2015

 ,.Pottmann et al)کنااد های ناخواسته در سطح نهایی ساااختمان کمااک میبندی بهتر اتصالات و جلوگیری از ایجاد سایهتر، آبآسان

2007.) 

 
1 Root Mean Square Error 

2 Kink Angle 
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درجااه(  5های کینک کوچک )کمتر از ای برخوردار است، زیرا زاویههای معماری پیچیده، استفاده از این معیار از اهمیت ویژهدر پروژه

 15تاار )باایش از  های بزرگها و تطابق بهتر با سطح مرجع منحنی است، در حالی که زاویهدهنده همواری بیشتر در اتصالات پانلنشان

 Pottmann et al., 2007; Eigensatz et)شناسی و بصری شوند پذیری و کاهش کیفیت زیباییتوانند باعث مشکلات ساخت درجه( می

al., 2010.) 

 سازی سطوح منحنی )تنظیم: نگارندگان( شرح معیارهای ارزیابی میزان تقریب پانل :3  جدول 

 هدف ارزیابی  فرمول  تعریف  معیار 

فاصله  

هاسدورف  

 دوطرفه 

فاصله بین  حداکثر 

هر نقطه روی  

سازی و  سطح پانل

 سطح مرجع 

H (A, B) = max (dH (A, B), dH (B, A)) 
 که در آن:

▪ (A, B)H d  دهنده حداکثر انحراف از سطح مرجع نشان A به

 است.  Bسازی سطح پانل

▪ (B, A)H d  سازی  دهنده حداکثر انحراف از سطح پانلنشانB  

 است.  Aبه سطح مرجع 

سنجش حداکثر  

 انحراف موضعی 

ریشه  

میانگین  

 مربعات خطا 

میانگین خطای 

کلی بین نقام  

سازی و  سطح پانل

 سطح مرجع 

RMSE𝑟𝑒𝑓 =  √
1

n
 ∑(di)

2

n

i=1

 

 که در آن:

▪ id:  فاصله اقلیدسی بین نقطهi ترین  روی سطح مرجع و نزدیک

 شده.سازینقطه روی سطح پانل

▪ nبرداری شده از سطح مرجع. : تعداد کل نقام نمونه 

ارزیابی میانگین  

 خطای کلی

زاویه بین  زاویه کینک 

های دو پانل نرمال

مجاور در مرز  

 ها مشترک آن

θ = cos−1
N1 .  N2  

‖N1 ‖ ‖N2 ‖
 

 که در آن:

 داخلی دو بردار نرمال. صورت برابر است با ضرب  ▪

 مخرج برابر است با ضرب طول دو بردار نرمال.  ▪

گیری  اندازه

ای  ناپیوستگی زاویه

و همواری در  

 ها مرزهای پانل

 

 
 : نگارندگان(. مأخذ) یهندسالف( ارزیابی فاصله  : 1  شکل 

هاای )باه رناگ شده )به رنگ سبز( بر روی سطح منحنی مرجع )به رنگ قرمز( و ساطح پانلبردارینمونه)نمای بالا(: استخراج کمترین فاصله اقلیدسی بین نقام  

گیری زاویاه باین ای )نمای پایین(: محاسابه زاویاه کیناک از طریاق انادازهب( ارزیابی زاویه آبی( جهت محاسبه فاصله هاسدورف و ریشه میانگین مربعات خطا

 .سازی در تقریب سطح مرجع استدهنده عملکرد بهتر روش پانلنشان بردارهای نرمال دو پانل مجاور در مرز مشترک؛ کاهش مقادیر هر سه معیار
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 یشناسروش-3
شده است که با هدف توسعه و ارزیابی یک سازی محاسباتی با راهبرد مطالعه موردی کنترلاین پژوهش یک مطالعه کمی مبتنی بر شبیه

بناادی چهااارگوش سااطوح آزاد انجااام شااده اساات. رویکاارد گیری چناادمعیاره باارای انتخاااب روش مناسااب پانلچارچوب تصاامیم

عنوان بسااتر آزمااایش شااده بااهشناختی پژوهش بر پارادایم طراحی محاسباتی استوار است؛ بدین معنا که یک مدل هندسی کنترلروش

های حاصاال از اند. سپس دادهسازی و ارزیابی شدهبندی در شرایط یکسان و قابل بازتولید پیادهتعریف شده و چهار روش متداول پانل

اند و زاویه کینک تحلیل و مقایسه شااده سازی با استفاده از سه شاخص کمی شامل فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطاشبیه

شااده، سازی محاسااباتی در یااک محاایط کنترلتا عملکرد هر روش از منظر دقت هندسی و کیفیت بصری ارزیابی شود. استفاده از شبیه

رو، یکاای از کنااد و از ایاانهااای مختلااف را فااراهم میامکان کنترل متغیرهای مؤثر، تکرارپااذیری آزمااایش و مقایسااه منصاافانه روش

هااای های حوزه هندسه معماری، طراحی محاسباتی و ساخت دیجیتال باارای ارزیااابی عملکاارد الگوریتمرویکردهای رایج در پژوهش

 های اصلی این تحقیق عبارتند از:گام .رودشمار میهندسی به

سطح مرجااع مااورد اسااتفاده در ایاان پااژوهش، دارای   ،نمونه مطالعه  عنوانبهتعریف یک سطح مرجع هندسی با انحنای مرکب  :  1گام   ✓

زمااان باار روی آن صااورت همبه (K=0)و صفر  (K<0)منفی  (، K>0)انحنای مرکب است؛ بدین معنا که نواحی با انحنای گاوسی مثبت 

»شرایط هندسی متنوع« به این معناست که سطح مرجع از نظر عینی دارای نواحی بااا پیچیاادگی هندساای وجود دارند. در این پژوهش،  

عنوان بستر هندسی تحقیق به دلیل قابلیت به نربزانتخاب مدل ها در این نواحی قابل مقایسه خواهد بود.  متفاوت است و عملکرد روش

بالای این نمایش ریاضی در توصیف دقیق سطوح آزاد و کاربرد گسترده آن در فرآیناادهای طراحاای و ساااخت دیجیتااال در معماااری 

عنوان یک مطالعه موردی برای نمایش و اعتبارسنجی چارچوب ارزیابی پیشنهادی انتخاب شده اساات؛ زیاارا این سطح بهمعاصر است.  

گیری چندمعیاره است، نه استخراج نتایج قابل تعمیم برای تمامی سطوح هدف اصلی پژوهش، توسعه و ارزیابی یک چارچوب تصمیم

شده مستقل از هندسه خاص بااوده و قابلیاات اند، اما چارچوب ارزیابی ارائهآمده به این نمونه وابستهدست رو، مقادیر کمی بهآزاد. ازاین

 .بندی را نیز داردهای پانلکارگیری برای سایر سطوح مرجع و روشبه

هااای ای انتخاب شدند که هر یک نماینده یکی از رویکردهای متااداول در خااانواده الگوریتمگونهبندی چهارگوش بهروش پانل:  2گام   ✓

بندی ماانظم نماینااده روش شاابکه، های انتقااالیبندی سطوح آزاد باشند. روش آجرچینی نماینده الگوهای ماانظم مبتناای باار شاابکهپانل

های کج نماینده رویکردهای مبتنی بر تغییاار شااکل روش چهارضلعی، بندی مبتنی بر تقسیمات یکنواخت در فضای پارامتری سطحپانل

های تطبیقاای مبتناای باار بازتولیااد مااش و توزیااع بندی تطبیقی نماینده الگوریتمو روش بازمش های پارامتریسازی چهارضلعیو بهینه

های طراحی پارامتریااک، تفاااوت در منطااق تولیااد ها در محیطاست. انتخاب این چهار روش به دلیل رواج آن  وابسته به انحنای سطح

–هااا در محاایط راینااو تمااامی روش  .بندی چهااارگوش در ادبیااات موضااوع صااورت گرفاات شبکه و نمایندگی راهبردهای اصلی پانل

 شاابکه،  تولیااد  باار  مااؤثر  پارامترهای  مقایسه،  اعتبار  حفظ  منظوربه.  شدند  اعمال  واحد  مرجع  سطح  یک  روی  بر  و  سازیپیاده  هاپرگرس

 نتایج،  در  شدهمشاهده  هایتفاوت  تا  شدند  تنظیم  همگن  امکان  حد  تا  هاسلول  توزیع  نحوه  و  تقسیمات  بندیجهت   ها،پانل  تراکم  شامل

 ها.آن اجرای  شرایط  یا اولیه تنظیمات در تفاوت نه باشد،  بندیپانل هایالگوریتم هندسی منطق از  ناشی

محاسبه و مقایسه دقت تقریب هر روش با استفاده از سه معیار مکمل )خطای هاسدورف، ریشه میانگین مربعااات خطااا، زاویااه   :3گام   ✓

شوند. استفاده از سه معیار مکمل از این جهت علماای اساات برای ارزیابی دقت تقریب، سه معیار کمّی مکمل به کار گرفته می  ،کینک(

دهند: خطای هاسدورف باارای شناسااایی نقااام حساااس بااا های متفاوتی از دقت تقریب را پوشش میکه هر کدام از این معیارها جنبه

پذیری های بصری و ساااخت انحراف بالا؛ ریشه میانگین مربعات خطا برای ارزیابی خطای کلی سطح و زاویه کینک برای بررسی جنبه
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های سااطح مرجااع و سااطح شود که دادههاپر نوشته میها(. برای هر معیار، یک اسکریپت سفارشی در گرس)همواری در مرزهای پانل

 اند.سازی شدههای ریاضی استاندارد پیادهها بر اساس فرمولکند. این الگوریتمسازی را دریافت کرده و معیارها را محاسبه میپانل

ارزیااابی هاار روش شااود.  های کمّاای ارائااه میسازی در جدولتحلیل و مقایسه نتایج: نتایج سه معیار برای هر چهار روش پانل:  4گام   ✓

گیری از رویکرد تحلیل چناادمعیاره و بااا در نظاار شده صورت گرفت و نتایج حاصل، با بهرهصورت مستقل بر اساس سه معیار تعیینبه

 .های خاص هر پروژه تفسیر شدندگرفتن اولویت 

 كنترل شرایط تحقیق -3-1

نیااازی عنوان پیشسازی چهارگوش برای یک سطح منحنی مرجع واحد، رعایت شرایط استاندارد بااههای مختلف پانلدر مقایسه روش

های تجربی حوزه هندسه معماری، کنترل در پژوهشپذیری نتایج شناخته شده است.  ضروری برای اطمینان از صحت و قابلیت مقایسه

طور مسااتقیم باار مقاادار توانااد بااههااا میمتغیرهای آزمایش اهمیت زیادی دارد؛ زیرا تغییر در عواملی مانند تراکم شبکه یااا تعااداد پانل

 خطاهای هندسی تأثیر بگذارد.

سازی در یااک محاایط هندساای های پانلاین مطالعه با تعریف دقیق یک سطح منحنی مرجع با انحنای مرکب شروع شد تا تمام روش 

هااای واقعاای تااا چالش ای طراحی شااد کااه انحنااای آن در نقااام مختلااف متنااوع باشاادگونهیکسان ارزیابی شوند. این سطح مرجع به

 (.2سازی کند )شکل  طور کامل شبیهسازی را بهپانل

طور هااا بااهها در تمامی روش( تعداد پانل1سازی تحت شرایط یکسان اجرا شدند: )های پانلبرای حفظ عدالت در مقایسه، تمام روش

هااای پذیری واقعاای در پروژههای ساااخت ( تنظیم شد. این عدد باار اساااس محاادودیت ±10پانل )با تلورانس  950تقریبی در محدوده 

متاار   2معماری انتخاب شده است. با توجه به ابعاد سطح مرجع، این تعداد پانل منجر به ابعاد متوسط هاار پاناال در محاادوده کمتاار از  

های کامپوزیت آلومینیوم، شیشه یا ورق فلزی( سااازگار اساات. های نما )مانند ورقتولید و نصب پانلشود که با استانداردهای رایج  می

شود که مشکلاتی شامل افزایش وزن و نیاااز بااه متر می 3پانل( منجر به افزایش ابعاد هر پانل به بیش از   500انتخاب تعداد کمتر )مثلاً  

ونقل و نصب؛ افزایش خطر شکست در مصالح شکننده )ماننااد شیشااه( را ایجاااد تر؛ محدودیت در حملهای نگهدارنده سنگینسیستم

شااود کااه اگرچااه دقاات متر می  1ها به کمتر از  پانل( منجر به کاهش ابعاد پانل  2000کند. از سوی دیگر، انتخاب تعداد بیشتر )مثلاً  می

دهد؛ تعااداد اتصااالات و درزهااا را چنااد براباار طور غیرمتناسب افزایش میدهد، اما: هزینه ساخت و نصب را بههندسی را افزایش می

عنوان پانل بااه  1000تا    900بنابراین، محدوده    ؛کندتوجهی طولانی میطور قابلکند )افزایش خطر نشت آب و هوا(، زمان اجرا را بهمی

هااای مشااابه معماااری پارامتریااک یک تعادل بهینه میان دقت هندسی و قابلیت ساخت در نظر گرفته شده است. این محدوده در پروژه

تلورانس مجاز باارای هاار (  2؛ )گیردطور رایج مورد استفاده قرار میهای فضاکار( بههای منحنی و پوسته)مانند نماهای دوپوسته، سقف

ها تنهااا تمام روش( 3طور یکسان در نظر گرفته شد؛ )یک از معیارهای فاصله هاسدورف، ریشه میانگین مربعات خطا و زاویه کینک به

 های چهارگوش تولید کردند؛پانل

و زاویااه کینااک   RMSEبندی بر پایه سه شاخص کمی شامل فاصله هاساادورف،  های پانلدر این پژوهش، ارزیابی عملکرد روش(  4)

و ارزیابی کیفیاات  نقام ابرها در ادبیات هندسه محاسباتی، پردازش ها بر مبنای روایی و اعتبار آنانجام شده است. انتخاب این شاخص

فاصااله هاساادورف حااداکثر (. Cignoni et al., 1998; Aspert et al., 2002; Wang et al., 2018) تقریب سطوح صورت گرفته اساات 

نمایانگر میانگین خطای کلی سااطح  RMSE رود؛کار میگیری کرده و برای شناسایی بدترین حالت تقریب بهانحراف موضعی را اندازه

ساانجد کااه هااا را میای در محل اتصال پانلکند؛ و زاویه کینک میزان ناپیوستگی زاویهاست و تصویری جامع از دقت هندسی ارائه می

شود. از آنجا که این سااه شاااخص، ها محسوب میپذیری پانلشاخصی معتبر برای ارزیابی همواری بصری، کیفیت اتصالات و ساخت 

ها روایی ارزیابی را افزایش داده و از سوگیری ناشی از آن  زمانهمکنند، استفاده  گیری میابعاد متفاوت و مکمل کیفیت تقریب را اندازه

اباازار  شده در ادبیات علمی، اعتبارهای استاندارد و پذیرفتهگیری از شاخصکند. همچنین، بهرهاز اتکا به یک معیار منفرد جلوگیری می
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 و ثاباات  پارامترهااای بااا هاااپر،گرس–افزاری یکسااان راینااو کند. افزون بر این، تمامی محاسبات در محیط نرمگیری را تقویت میاندازه

 .کندرا تضمین می نتایجو پایایی  تکرارپذیری که شد انجام  یکسان  محاسباتی فرآیندهای

. تعیااین ایاان (3)شااکل   برداری تصادفی یکنواخت از سطح مرجع انتخاب شاادصورت نمونهنقطه به  2000در این پژوهش، تعداد  (  5)

های مبتنی بر مقایسااه سااطوح، افاازایش تعااداد نقااام نمونااه موجااب شناختی استوار است. نخست، در روشتعداد بر سه مبنای روش

شود و پس از رسیدن به تراکم مناسب، افزایش بیشتر تعداد نقااام می RMSE هایی مانند فاصله هاسدورف وهمگرایی تدریجی شاخص

بناادی های پانلدوم، با توجه به اینکه ماادل(. Cignoni et al., 1998; Aspert et al., 2002) تأثیر ناچیزی بر مقادیر نهایی خواهد داشت 

کند کااه باارای نقطه به ازای هر پانل را فراهم می  2/ 1نقطه نسبت تقریبی    2000کنند، استفاده از  پانل تولید می  950این پژوهش حدود  

برداری تصادفی یکنواخت نساابت بااه شود. سوم، نمونهپوشش یکنواخت کل سطح و ثبت تغییرات هندسی موضعی مناسب ارزیابی می

از تمرکااز نقااام در نااواحی خاااص جلااوگیری کاارده و احتمااال سااوگیری ناشاای از توزیااع  برداری ماانظم در فضااای پااارامترینمونه

شده تعادل مناسبی میااان دقاات محاساابات، پایااداری برداری انتخابرو، تعداد و نحوه نمونهدهد. ازاینغیریکنواخت نقام را کاهش می

 .بندی کفایت داردهای مختلف پانلکند و برای مقایسه منصفانه روشآماری نتایج و هزینه محاسباتی برقرار می

هااای متفاااوت یااا شده انجام گردید تا اختلافات ناشاای از الگوریتمافزاری یکسان و با شرایط کنترل( تمامی محاسبات در محیط نرم6)

پذیر و عاری از هرگونه سوگیری حاصل شد. این رویکرد از دقت محاسباتی نامتجانس حذف شود. با رعایت این شرایط، نتایج مقایسه

دهنااد: ای متفاوت از دقت تقریااب را پوشااش میطور مکمل، جنبهشناختی بدان جهت اعتبار دارد که هر یک از سه معیار بهمنظر روش

برای ارزیااابی خطااای میااانگین در کاال ریشه میانگین مربعات خطا  خطای هاسدورف برای شناسایی نقام حساس با حداکثر انحراف،  

 ها.و زاویه کینک برای سنجش همواری و پیوستگی در محل اتصالات پانل سطح

 سازي مورد مقایسه و معیارهاي انتخابهاي پانلروش -2- 3

وجود دارد که از آن های چهارگوش  ای برای تولید مشهای متنوع و پیشرفتهسازی سطوح فرم آزاد، روشدر ادبیات تخصصی گسسته

 اشاااره کاارد جهتااه های چهااارو میاادان های تقااارن چرخشاایویژه میاادانو بااه های جهتاایهای مبتنی بر میدانتوان به روشجمله می

(Pottmann et al., 2007; Ray et al., 2006; Bommes et al., 2013 .)راستایی با خطوم انحنای اصلی سااطح، قااادر ها با هماین روش

های اخیر در سال  نواهمسازی  ترهای مبتنی بر پارامهایی با کیفیت هندسی بالا و حداقل نقام تکین هستند. همچنین روشبه تولید مش

هااای مااورد ایاان حااال، انتخاااب روش با .(Springborn et al., 2008اند )کردهسازی سطوح آزاد دریافت ای در حوزه منطقیتوجه ویژه

هااا از ترین روشپیشرفته»  صورت گرفته است، نه«  قابلیت دسترسی و کاربردپذیری عمومی»  مقایسه در پژوهش حاضر بر اساس معیار

باادین ترتیااب، نتااایج ایاان  هاپر در دسترس هستند.افزار راینو و پلاگین گرسشده همگی در نرمچهار روش انتخاب«.  منظر الگوریتمی

هااای متااداول و در راهنمایی عملی در چااارچوب روش عنوانبهها، بلکه پذیر به همه روشقضاوتی مطلق و تعمیم  عنوانبهنه   پژوهش

 د.گردارائه می دسترس

 های مورد مقایسه در این پژوهش بر اساااس معیااار کلیاادی فناای و اجرایاای پیوسااتگی صااورت گرفتااه اساات.همچنین انتخاب روش

کاااری و بناادی، عایقها بدون فاصله به یکدیگر متصل شوند. این ویژگی باارای آبهای حاصل از آنهایی انتخاب شدند که پانلروش

های چهااارگوش جلوگیری از ایجاد خطاهای بصری در نماهای معماری ضروری است. بر این اساس، چهار روش متمایز مبتنی بر پانل

 (:4 ( و )شکل4را دارند، انتخاب شدند )جدول   هاپرگرسسازی در محیط کنند و قابلیت پیادهکه هر دو شرم فوق را برآورده می

با   UVبندی منظم سطح پارامتریک  الگوریتم تولید مش چهارگوش مبتنی بر تقسیم  ،(واحدیالگوی آجرچینی با جابجایی نیم)  :1روش   ✓

 کند.های متناوب که پیوستگی بهتری در راستای انحنا ایجاد میواحدی در ردیفایجاد جابجایی نیم
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بندی یکنواخاات سازی مبتناای باار شاابکهابزار پانل ،(بندی منظم و یکنواخت بر اساس تقسیمات پارامتریک سطحروش شبکه)  :2روش   ✓

 کند.های چهارگوش منظم تولید میسطح که پانل  UVدامنه پارامتریک  

گیری که امکان تنظیم جهاات  UVهای چهارگوش با اعمال زاویه چرخش بر شبکه الگوریتم تولید پانل  ،(های کجچهارضلعی)  :3روش   ✓

 آورد.ها نسبت به جهت اصلی انحنای سطح را فراهم میپانل

سازی توپولوژی که برخلاف سه روش قبلی، مااش بندی چهارگوش مبتنی بر بهینهالگوریتم بازمش  ،(بندی چهارگوشبازمش)  :4روش   ✓

ها بودنااد هایی که ذاتاً دارای فاصله بین پانلکند روشهایی با توزیع تطبیقی تولید میرا بر اساس انحنای محلی سطح بهینه کرده و پانل

 به دلیل عدم تطابق با معیارهای فوق در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفتند.

 )مآخذ: نگارندگان( سازی های پانلمعیارهای انتخاب روش: 4جدول  

 پیوستگی  مبتنی بر چهارگوش  هاپر سازی در گرس پیاده  روش 

 ✓ ✓ ✓ : الگوی آجرچینی1روش 

 ✓ ✓ ✓ بندی منظم و یکنواخت: شبکه2روش  

 ✓ ✓ ✓ : چهارضلعی مایل3روش 

 ✓ ✓ ✓ بندی چهارگوش: بازمش4روش 

 

 
انحنا هستند  دهنده انحنای گاوسی مثبت، انحنای گاوسی منفی و مناطق کمترتیب نشانهای قرمز، آبی و سبز بهسطح منحنی مرجع با انحنای مرکب؛ رنگ  : 2شکل  

 )مآخذ: نگارندگان(. 

 

 
 نقطه یکنواخت از سطح مرجع جهت ارزیابی فاصله هاسدورف و ریشه میانگین )مآخذ: نگارندگان(  2000برداری نمونه : 3  شکل 
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سازی چهارگوش بر روی سطح مرجع با انحنای مرکب؛ از راست به چپ: روش اول، روش دوم، روش سوم  سازی چهار روش متفاوت پانلنتیجه پیاده : 4شکل  

 و روش چهارم )مآخذ: نگارندگان( 

 هاافتهی -4
گردد. سازی چهارگوش بر روی سطح مرجع با انحنای مرکب، در این بخش ارائه و تحلیل مینتایج حاصل از ارزیابی چهار روش پانل

پانل قرار دارد کااه   959تا    951ها در محدوده  های تولیدشده در تمامی روششود، تعداد پانلمشاهده می  ،(5گونه که در )جدول  همان

ها در های مختلف است. نزدیکی قابل توجه تعداد پانلبندی و امکان مقایسه معتبر میان روشحاکی از یکنواختی مناسب در تراکم پانل

های خطااا عماادتاً ناشاای از ماهیاات شااده در شاااخصهااای مشاهدهکند کااه تفاوتچهار روش مورد بررسی، این اطمینان را ایجاد می

سازی است و نه تفاوت در تراکم شبکه یا میزان تفکیک هندسی سطح. این مساائله، اعتبااار مقایسااه تطبیقاای های پانلالگوریتمی روش

 دهد.چشمگیری افزایش می طوربهنتایج را 

 و زاویه کینک )مآخذ: نگارندگان(  RMSEسازی چهارگوش بر سطح مرجع با معیارهای فاصله هاسدورف،نتایج ارزیابی چهار روش پانل :5جدول  

 

روش  

 سازی پانل 

 

 پانل تعداد  

حداکثر فاصله هاسدورف  

(cm ) 

میانگین ریشه  

 ( cm) مربعات 

 )از مرجع به پانل( 

 ( °) کینک زاویه  

از مرجع به  

 پانل 

از پانل به  

 مرجع 

 میانگین زاویه  حداکثر زاویه 

 90/4 54/24 39/5 24/18 51/27 959 1روش 

 86/3 54/12 23/1 15/4 73/4 956 2روش 

 76/4 94/18 07/3 99/10 03/12 953 3روش 

 27/3 36/16 96/1 25/4 87/13 951 4روش 

 

 تحلیل فاصله هاسدورف -1 -4

شده مااورد محاساابه قاارار سازیمعیاری برای سنجش حداکثر انحراف موضعی بین سطح مرجع و سطح پانل  عنوانبهفاصله هاسدورف  

متر )از پاناال سااانتی 4/ 15متر )از مرجع به پانل( و سانتی  4/ 73با حداکثر فاصله هاسدورف    2گرفت. نتایج حاکی از آن است که روش  

متر در یسااانت  12/ 03با حداکثر فاصله    3های مورد بررسی نشان داد. روش  به مرجع(، کمترین میزان انحراف موضعی را در میان روش

بااا حااداکثر فاصااله هاساادورف  1متر در رتبه سوم جای گرفت. در مقابل، روش یسانت 13/ 87با خطای   4رتبه دوم قرار گرفت. روش  

 است. 2متر، بیشترین انحراف موضعی را نشان داد که تقریباً شش برابر روش سانتی  27/ 51
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، فاصله هاسدورف از سطح مرجااع بااه 1ها است. در روش در برخی روش های انحرافعدم تقارن جهت  های قابل توجه،یکی از یافته

دهنده آن نشان  سویهانحراف یک متر( است. اینیسانت  18/ 24ای بیشتر از جهت معکوس )متر( به طور قابل ملاحظهسانتی  51/27پانل )

ها را در یک جهت خاص )در اینجا به سمت بیاارون از سااطح مرجااع( منحاارف سازی به طور سیستماتیک پانلاست که الگوریتم پانل

شود؛ زیرا انحراف هر پانل به پانل بعدی منتقل  های تجمعیناهماهنگی تواند در فرآیند نصب واقعی منجر بهای میکند. چنین پدیدهمی

 4/ 25دهد؛ به طوری که انحااراف از پاناال بااه مرجااع )تر( نشان مینیز الگوی مشابهی )هرچند خفیف  4گردد. روش  شده و تشدید می

سااویه بااا شاادت کمتاار در ایاان متر( است که این امر حاکی از وجود انحراف یکیسانت  13/ 87متر( بسیار کمتر از جهت مقابل )سانتی

 .است روش 

 تحلیل ریشه میانگین مربعات خطا -2 -4

شده مورد استفاده قرار گرفاات. سازیریشه میانگین مربعات خطا برای ارزیابی میانگین خطای کلی بین سطح مرجع و سطح پانل معیار

متر، بهترین عملکرد را از نظر دقت کلاای تقریااب سانتی  1/ 23ریشه میانگین مربعات خطا برابر با   با میانگین  2نتایج نشان داد که روش  

 3/ 07بااا میااانگین خطااای  3متر در رتبه دوم قاارار گرفاات. روش سانتی 1/ 96ریشه میانگین مربعات خطا معادل  با  4ارائه نمود. روش  

متر، بیشترین میانگین خطای کلاای را بااه سانتی 5/ 39ریشه میانگین مربعات خطا برابر با  با 1متر در رتبه سوم جای گرفت. روش سانتی

 خود اختصاص داد.

دهااد و نساابت بااه نقااام برخلاف فاصله هاسدورف، تصویری از رفتار کلی خطا در سراسر سطح ارائه میریشه میانگین مربعات خطا  

عملکرد برتری داشت کااه حاااکی از  ریشه میانگین مربعات خطا(  )هاسدورف و در هر دو معیار  2روش  منفرد حساسیت کمتری دارد.  

 .است دقت بالای این روش هم در نقام بحرانی و هم در کل سطح 

اساات؛  2سااازی در روش دهنده پایداری هندسی الگوریتم پانلنشانریشه میانگین مربعات خطا همگرایی نتایج دو معیار هاسدورف و  

ایاان در کنترل نقام بحرانی موفق عمل کرده بلکه در کل سطح نیز خطای محدودی ایجاد نموده است.    تنهانهبه این معنا که این روش  

تری را در سراسر سطح ایجاد نماید. از منظر کاربردی، این ویژگی قادر است توزیع خطای یکنواخت   2دهد که روش  موضوع نشان می

یکنواخت توزیااع شااده و   صورتبهها با پیچیدگی کمتری مواجه باشد، زیرا انحرافات  گردد که فرآیند ساخت و نصب پانلموجب می

 نقام بحرانی با انحراف بسیار بالا وجود ندارد.

 تحلیل زاویه كینک -3 -4

در طراحاای هااا محاساابه گردیااد. ای و همااواری در مرزهااای مشااترک پانلمعیاری برای سنجش ناپیوستگی زاویه  عنوانبهزاویه کینک  

ای و اجرایی نیز داشته باشند؛ زیاارا افاازایش توانند علاوه بر تأثیرات بصری، پیامدهای سازههای کینک بالا میهای معماری، زاویهپوسته

 شود.تر شدن جزئیات اتصال و افزایش نیاز به قطعات واسط میها موجب پیچیدهزاویه بین پانل

هااا را دارا اساات. درجه، بالاترین میزان همواری در اتصااالات پانل  3/ 27با میانگین زاویه کینک    4بر اساس نتایج به دست آمده، روش  

درجااه بااه ترتیااب  4/ 90با میانگین  1درجه و روش  4/ 76با میانگین   3درجه در رتبه دوم قرار گرفت. روش    3/ 86با میانگین    2روش  

 های سوم و چهارم را به خود اختصاص دادند.رتبه

 3درجااه، روش  16/ 36با  4درجه بهترین عملکرد را نشان داد. پس از آن روش  12/ 54با حداکثر   2از نظر حداکثر زاویه کینک، روش  

 درجه قرار گرفتند. 24/ 54با   1درجه و روش  18/ 94با  

دهنده همواری قاباال درجه است که نشان 5ها کمتر از نکته قابل توجه در این ارزیابی آن است که میانگین زاویه کینک در تمامی روش

درجااه فراتاار  15درجه است که از آسااتانه  24/ 54، حداکثر زاویه کینک برابر با 1در روش . با این حال، است ها قبول در اتصالات پانل

پذیری و کاهش توانند منجر به مشکلات ساخت درجه می 15های کینک بیش از گونه که در مبانی نظری اشاره شد، زاویههمان  .رودمی
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های ناخواسااته، مشااکل در تواننااد موجااب ایجاااد سااایهکیفیت بصری در نقام خاصی از سطح گردند. این نقام با زاویه کینک بالا می

 بندی اتصالات و کاهش زیبایی ظاهری نهایی پوشش ساختمان شوند.آب

 تحلیل نتایج -4-4

دهد که چهار روش مورد بررسی، الگوهای متمایز و معناداری از توزیع خطای تقریااب ایجاااد روشنی نشان میهای این پژوهش بهیافته

 حااداکثر) دوطرفااه هاساادورف فاصااله سااه معیااار مکماال زمانهمطور مطلق بر سایرین برتری ندارد. مقایسه کنند و هیچ روشی بهمی

 روش هاار که سازدمی آشکار( ایزاویه ناپیوستگی) کینک زاویه و( کلی میانگین خطای) خطا  مربعات  میانگین  ریشه  ،(موضعی  انحراف

میان کنترل خطای  ای(. این رابطه مبادله5و شکل  6، جدول 5کند )جدول  دقت ابعادی و پیوستگی سطح برقرار می  میان  خاص  تعادلی

سازی سطوح آزاد است و انتخاب روش بهینه را به یک مسئله چندمعیاره ای، ویژگی بنیادین فرآیند پانلهندسی و حفظ همواری زاویه

 .کندهای پروژه تبدیل میوابسته به اولویت 

تری از خود نشااان داد. ایاان روش کمتاارین مقااادیر را در هاار دو معیااار بندی منظم پارامتریک( عملکرد برتر و متعادل)شبکه  2روش  

براباار بااا   RMSE   متر )پانل بااه مرجااع( وسانتی  4/ 15  متر )مرجع به پانل( وسانتی  4/ 73ای ثبت کرد: حداکثر فاصله هاسدورف  فاصله

( بسیار متمرکز در 6)جدول ( را داشت. توزیع خطا در این روش  درجه  12/ 54متر. همچنین، کمترین حداکثر زاویه کینک )یسانت  1٫23

بندی دلیل این عملکاارد آن اساات کااه شاابکه متر دارند.سانتی  5برداری انحراف کمتر از  نقام نمونه%  98های پایین است و بیش از  بازه

سااطح هااا بااا توزیااع هندساای هااای پانلکند؛ بنااابراین موقعیاات ر ستقسیم می V و U منظم، سطح را بر اساس پارامترهای یکنواخت 

شود. این یکنواختی ها جلوگیری میسازگاری بیشتری داشته و از ایجاد اعوجاج موضعی ناشی از تغییرات نامنظم اندازه یا شکل سلول

ایاان الگااوی توزیااع یکنواخاات و  .شااده اساات ( RMSE) و خطای میانگین)هاسدورف(  زمان بیشینه انحرافهندسی باعث کاهش هم

هااای ای بااا تلورانسکند که دقت ابعادی بالا )مانند نماهای شیشااههایی تبدیل میآل برای پروژهای ایدهرا به گزینه  2انحراف، روش  کم

 .( و کنترل نقام بحرانی اولویت اصلی است مترییلیم

درجااه )کمتاارین   3٫27بندی تطبیقی چهارگوش( در معیار زاویه کینک برتری آشکار داشاات. میااانگین زاویااه کینااک  )بازمش  4روش  

تر و کیفیت بصری بالاتر در دهنده همواری یکنواخت ( نشان6درجه )جدول   5ای در بازه کمتر از  مقدار( و توزیع غالب خطاهای زاویه

عمل کرد، اما توزیع خطای آن   2تر از روش  متر( کمی ضعیفسانتی  13٫87ای )هاست. این روش هرچند در دقت فاصلهاتصالات پانل

ها را بندی تطبیقی اندازه و جهت چهارضاالعیعلت این رفتار آن است که الگوریتم بازمشبیشتر تطبیقی با انحنای موضعی سطح است. 

تر های مجاور کاهش یافته و زاویااه کینااک کوچااککند؛ در نتیجه اختلاف جهت نرمال پانلمتناسب با تغییرات انحنای سطح تنظیم می

شود انطباق دقیق موقعیت هندسی همااه نقااام سااطح همااواره ها سبب میشود. در مقابل، این آزادی در تغییر اندازه و آرایش سلولمی

هایی که کیفیاات ظاااهری، بازتاااب بنابراین، برای پروژه ؛اندکی افزایش یابد  2ای نسبت به روش  حفظ نشود و بنابراین خطاهای فاصله

 رود.تری به شمار میهای بازتابنده یا نماهای داخلی( اهمیت بیشتری دارد، گزینه مناسب نور و حس پیوستگی بصری )مانند پوسته

های کج( عملکرد متوسطی دارد و در اکثر معیارها در جایگاه میانی قرار گرفت. ایاان روش تعااادل نساابی ایجاااد )چهارضلعی  3روش  

ها بخشاای از از دیدگاه هندساای، ایاان روش بااا آزاد کااردن زوایااا و شااکل چهارضاالعیکند اما در هیچ معیاری برتری مطلق ندارد. می

کند، اما چون فاقد سازوکار تطبیقی برای تغییر اندازه و تراکم شاابکه متناسااب بااا انحنااای موضااعی تغییرات انحنای سطح را جذب می

 .کندبندی تطبیقی را تأمین میای روش بازمشرسد و نه همواری زاویهبندی منظم میاست، نه به دقت هندسی شبکه

 RMSE  (، بااالاترین27٫51ترین عملکرد کلی را نشان داد: بیشااترین حااداکثر فاصااله هاساادورف ))الگوی آجرچینی( ضعیف  1روش  

 15کند که این روش بیشترین فراوانی خطاهای باازرگ )باایش از نیز تأیید می  6متر( و بدترین مقادیر زاویه کینک. جدول  سانتی  5٫39)

هااا در الگااوی جایی متناااوب ردیفعلت هندسی این موضوع آن است که جابه  متر( را دارد و توزیع خطای آن ناهموارتر است.سانتی
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بااا انحنااای مرکااب، ایاان  ایاان سااطح منحناایزند. در آجرچینی، پیوستگی منظم خطوم تقسیم را در دو راستای اصلی سطح بر هم می

شود؛ در نتیجه هاام ها و افزایش انحراف موضعی در نواحی با تغییر سریع انحنا میناهماهنگی موجب تجمع تغییر شکل در برخی پانل

 .یابدای افزایش میای و هم ناپیوستگی زاویهخطاهای فاصله

توزیع خطای فشاارده و متمرکااز در نااواحی  4و  2گذارد: روش های ساختاری را به نمایش میصورت گرافیکی این تفاوت  به  5شکل  

های حرارتاای دهد. ایاان نقشااهالگوی پراکنده با نقام قرمز )خطای بالا( بیشتری نشان می  1آبی )خطای کم( دارند، در حالی که روش  

کنند که انتخاب روش نباید صرفاً بر اساس میانگین یا حداکثر خطا باشد، بلکه الگوی فضایی و توزیع خطا نیز باید مااد نظاار تأکید می

 .قرار گیرد

در مجموع، نتایج این پژوهش بر وجود رابطه تعاملی میان دقت ابعادی و کیفیاات بصااری تأکیااد دارد. روشاای کااه در کنتاارل حااداکثر 

تر ای مستلزم انطباااق دقیااقاز دیدگاه هندسی، کاهش خطای فاصلهای بهتری ندارد و بالعکس.  انحراف برتر است، لزوماً همواری زاویه

های مجاور اساات. ایاان دو نرمال پانل بردار راستایی بهترشبکه با موقعیت نقام سطح است، در حالی که کاهش زاویه کینک نیازمند هم

ایاان یافتااه بااا مطالعااات  .ها ممکن است با افت نسبی دیگری همااراه باشاادهدف الزاماً همسو نیستند و به همین دلیل بهبود یکی از آن

سازی بیش دهد که پانلهمخوانی دارد و نشان می  (Eigensatz et al., 2010; Pottmann et al., 2015)  هندسه معماری  پیشین در حوزه

هااای پااروژه )دقاات اجرایاای، سازی چندمعیاره است که باید بااا در نظاار گاارفتن اولویت از یک مسئله هندسی صرف، یک مسئله بهینه

 .نوع مصالح( انجام شودشناسی، هزینه و  زیبایی

 )مآخذ: نگارندگان( سازی چهارگوش ای در چهار روش پانلتوزیع فراوانی خطاهای هندسی و زاویه: 6جدول  

تعداد فاصله گسسته به مرجع  

 متر( )سانتی 

تعداد فاصله مرجع به گسسته  

 متر( )سانتی 

روش   تعداد زاویه کینک )درجه( 

 بندی پانل 

15 > 15–5 5-2 2-0 15 > 15–5 5-2 2-0 15 > 5–15 5-0 
 

 1روش  3107 1683 167 1238 473 279 9 3343 941 0 9

 2روش  2729 899 0 1916 84 0 0 4798 175 0 0

 3روش  2165 1269 16 1499 421 80 0 3010 640 166 0

 4روش  2763 809 0 1782 211 7 0 3517 431 0 0
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ایاان شااکل سااه معیااار اصاالی (. 4تاا  1های سازی چهارگوش )از راست به چپ: روشهای مختلف پانلای در روشنمایش توزیع خطای هندسی و زاویه  :5شکل  

: ردیف اول: اندترتیب موارد زیر ارائه شدهدهد. در سه ردیف افقی )از بالا به پایین(، بهصورت گرافیکی نشان میسازی چهارگوش بهارزیابی دقت تقریب را برای چهار روش پانل

 مرزهااای در ایزاویااه  ناپیوسااتگی)  کینکزاویه  :  ردیف سوم.  میزان انحراف از سطح مرجع به سطح گسسته:  ردیف دوم.  شده( به سطح مرجعمیزان انحراف از سطح گسسته )پانل

 (نگارندگان: مآخذ. )است ناحیه هر در انحراف یا خطا میزان افزایش دهندهنشان قرمز تا آبی از رنگی طیف(. هاپانل مشترک

 گیريبحث و نتیجه -5
بندی چهارگوش در تقریب سطوح آزاد یکسان نیست و هاار روش های مختلف پانلهای این پژوهش نشان داد که عملکرد روشیافته

دهد کااه آمده نشان میدست کند. نتایج بهایجاد میبسته به منطق هندسی تولید شبکه، الگوی متفاوتی از توزیع خطا و کیفیت تقریب را  

دهااد؛ زیاارا هاار یااک از بندی با اتکا به یک شاخص منفرد، تصویری کامل از کیفیت تقریب ارائااه نمیهای پانلارزیابی عملکرد روش

کننااد. ایاان شده را توصاایف میبندیای متفاوت از رفتار هندسی سطح پانلو زاویه کینک، جنبه RMSEهای فاصله هاسدورف،شاخص

 .کندیافته، فرض اولیه پژوهش مبنی بر وابسته بودن مفهوم »روش مناسب« به معیارهای ارزیابی و اهداف پروژه را تأیید می

را بااه دساات آورده و از نظاار دقاات  RMSE کمترین مقادیر فاصله هاساادورف و(  2بندی منظم )روش  نتایج نشان داد که روش شبکه

بندی توان با منطق هندسی این روش تبیین کرد. در شاابکهها داشته است. این برتری را میهندسی عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

ها بر روی سطح شااده و از تمرکااز خطااا در منظم، تقسیمات یکنواخت در فضای پارامتری سطح موجب توزیع نسبتاً یکنواخت سلول

کند. در نتیجه، انحراف موضعی و میانگین خطای هندسی در کل سطح کاهش یافتااه نواحی دارای تغییرات موضعی انحنا جلوگیری می

ها نیساات، بنابراین، عملکرد مناسب این روش صرفاً ناشی از تعداد پانل؛  شودتری نسبت به سطح مرجع حاصل میو تقریب یکنواخت 

 .دهی شبکه و توزیع یکنواخت خطا در سطح وابسته است بلکه به نحوه سازمان

هااای ای میااان پانلکمترین مقدار زاویه کینک را ثبت کاارد و از نظاار پیوسااتگی زاویااه(  4بندی تطبیقی )روش  در مقابل، روش بازمش

ها توان در ماهیت تطبیقی الگوریتم جستجو کرد. در این روش، توزیع ساالولتری داشت. علت این رفتار را میمجاور عملکرد مطلوب

کند. ایاان ویژگاای های هندسی سطح پیدا میشود و شبکه حاصل، انطباق بیشتری با ویژگیمتناسب با تغییرات انحنای سطح اصلاح می

بنااابراین، برتااری ؛ یاباادهای مجاور شده و در نتیجه زاویه کینک کاااهش میموجب کاهش اختلاف جهت بردارهای نرمال در مرز پانل
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ای باشد، حاصل انطباق بهتر توپولوژی شبکه با میدان انحنای سااطح در این شاخص بیش از آنکه ناشی از افزایش دقت فاصله  4روش  

 .است 

را نشان داد و در برخی نواحی نیااز الگااوی انحااراف  RMSE بیشترین مقادیر فاصله هاسدورف و( 1در مقابل، روش آجرچینی )روش 

توانااد در برخاای کاربردهااا مزایااای هااای پاناال، اگرچااه میجایی منظم ردیفسویه مشاهده شد. این رفتار بیانگر آن است که جابهیک

شااود. تمرکااز خطااا در هندسی یا اجرایی داشته باشد، اما در سطوح دارای انحنای مرکااب الزاماااً بااه توزیااع متااوازن خطااا منجاار نمی

دهد که ساختار شبکه این روش در تطبیق با تغییرات موضااعی انحنااا انعطاااف کااافی ناادارد و بخشاای از هایی از سطح نشان میبخش

ها عملکااردی در تمامی شاااخص(  3های کج )روش  کند. همچنین روش چهارضلعیخطای تقریب در نواحی مشخصی تجمع پیدا می

ای را فااراهم ساااخت. ایاان نتیجااه ای را ایجاد کرد و نه بیشترین پیوستگی زاویهای که نه کمترین خطاهای فاصلهمیانی داشت؛ به گونه

دهااد، امااا بااه تنهااایی های چهارضلعی، اگرچه تا حدی قابلیت انطباق شبکه با سطح را افزایش میبیانگر آن است که تغییر شکل سلول

 .ای کافی نیست به حداقل خطای هندسی و بیشترین پیوستگی زاویه زمانهمبرای دستیابی  

همخوانی دارد که   (2010)ایگنساتز و همکاران و  (2007) پاتمن و همکاران هایشده در پژوهشنتایج این پژوهش با مبانی نظری ارائه

تواند تمامی معیارهای هندسی و ساختی اند که هیچ الگوریتمی نمیاند و بر این نکته تأکید کردهای چندمعیاره دانستهبندی را مسئلهپانل

نیز سازگار است؛    (2011)لیو و همکاران  و   (2013) بومز و همکاران  های حاضر با نتایجبهینه کند. همچنین، یافته  زمانهمطور  را به

دهی توپولوژی شبکه و ها باشد، به نحوه سازماناند که کیفیت نهایی شبکه، بیش از آنکه تابع تعداد سلول ها نشان دادهزیرا این پژوهش

های چهارگوش با کیفیت های یادشده عمدتاً بر تولید شبکههای هندسی سطح وابسته است. با این حال، پژوهشانطباق آن با ویژگی

 .اندصورت تطبیقی ارزیابی نکردههای کمی دقت تقریب بهها را از منظر شاخصاند و عملکرد این شبکهتوپولوژیک بالا متمرکز بوده

نیز همسااو اساات کااه باار ضاارورت لحاااه کااردن معیارهااای    (2014) تانگ و همکاران  از سوی دیگر، نتایج این پژوهش با مطالعات

هااای اند. با این تفاوت کااه در پااژوهش حاضاار، تمرکااز باار ارزیااابی هندساای روشپذیری در مراحل اولیه طراحی تأکید کردهساخت 

هااا تحاات شده بوده است و تلاش شده است بدون ورود به متغیرهای اجرایی، رفتااار هندساای الگوریتمبندی در یک محیط کنترلپانل

وانااگ و  های مطالعاااتو زاویااه کینااک، یافتااه   RMSEاز فاصااله هاساادورف،  زمااانهمشرایط یکسان مقایسه شود. همچنین، استفاده  

کند؛ زیرا این مطالعات عمدتاً از یک شاخص برای ارزیابی کیفیت تقریب را تکمیل می   (2018) گاونیل و همکاران  و (2018) همکاران  

دهد اتکا به یک شاخص منفرد ممکن اساات تصااویری ناااقص از عملکاارد اند، در حالی که نتایج پژوهش حاضر نشان میاستفاده کرده

 .بندی ارائه دهدهای پانلواقعی روش

های معماری معرفی کرد. نتایج نشان عنوان »بهترین روش« برای تمامی پروژهتوان یک روش را بههای این پژوهش، نمیبر اساس یافته

بنااابراین، انتخاااب روش مناسااب بایااد باار مبنااای ؛  های متفاااوتی داردداد که هر روش بسته به معیار ارزیابی، نقام قوت و محدودیت 

های مورد نظر انجام شود، نه بر اساس برتری یک روش در یک معیار منفرد. این نتیجه بااا ماارور های هندسی پروژه و شاخصاولویت 

بناادی و هااای پانلهااای جااامع باارای ارزیااابی تطبیقاای روشنیز همخوانی دارد که بر نبااود چارچوب   (2024) فیشر و همکاران  اخیر

دهااد کااه های پژوهش حاضر نشان میاند. از این منظر، یافتهگیری تأکید کردهضرورت استفاده از معیارهای چندگانه در فرآیند تصمیم

بناادی نساابت بااه ارزیااابی هااای پانلتری برای مقایسه عملکرد روشتواند مبنای علمی مناسب های مکمل میشاخص  زمانهمارزیابی  

 .معیاره فراهم آوردتک

بناادی هااای متااداول پانلگیری چناادمعیاره باارای مقایسااه روشنوآوری اصلی این پژوهش در ارائه یک چارچوب ارزیااابی و تصاامیم

اند، ایاان های جدید یا ارزیابی یک شاخص منفرد تمرکز داشتهچهارگوش است. برخلاف اغلب مطالعات پیشین که بر توسعه الگوریتم

و زاویااه کینااک، نشااان داد کااه هاایچ روشاای در   )RMSE(سه شاخص مکمل شامل فاصله هاسدورف،  زمانهمکارگیری  پژوهش با به

ترتیب، پااژوهش های هندسی پروژه انجام شود. باادینتمامی معیارها برتری مطلق ندارد و انتخاب روش مناسب باید بر اساس اولویت 
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ها و بندی، چارچوبی قابل تعمیم برای مقایسه سایر روشهای پانلحاضر ضمن پوشش بخشی از خلأ موجود در ارزیابی تطبیقی روش

 .کندسطوح مرجع نیز ارائه می

ها بر روی یک سااطح مرجااع نربااز بااا انحنااای های پژوهش باید در تفسیر نتایج این مطالعه مورد توجه قرار گیرند. ارزیابیمحدودیت 

آمده لزوماااً بااه سااایر سااطوح یااا دساات رو، مقااادیر کماای بهبندی چهارگوش انجام شده است؛ ازاینمرکب و چهار روش متداول پانل

هااا را دارد. کارگیری در آنبندی قابل تعمیم نیست، هرچند چارچوب ارزیابی پیشنهادی قابلیت بااههای پانلهای دیگر الگوریتمخانواده

و زاویااه کینااک محاادود  )RMSE(های دیجیتال بر پایه سه شاخص فاصله هاسدورف،همچنین، دامنه پژوهش به ارزیابی هندسی مدل

ای در ایاان مطالعااه های اجرایی، جزئیات اتصالات و عملکاارد سااازهبوده و عواملی مانند رفتار مصالح، هزینه و زمان ساخت، تلورانس

شده است و باید در بندی در شرایط کنترلهای پانلهای این پژوهش صرفاً بیانگر عملکرد هندسی روشیافتهبنابراین،  ؛  اندبررسی نشده

 .های پژوهش تفسیر شوندچارچوب همین محدودیت 

بناادی هااای پانلتر، سااایر خانوادهشده بر روی سطوح آزاد متنااوعهای آینده، چارچوب ارائهشود در پژوهشبر این اساس، پیشنهاد می

ای و بودن، اعوجاااج زاویااههای هندساای تکمیلاای نظیاار خطااای تخاات ضلعی( و با اسااتفاده از شاااخصهای مثلثی و شش)مانند پانل

توانااد زمینااه پذیری میراستایی با خطوم انحنا ارزیابی شود. همچنین، تلفیق این چارچوب با معیارهای اقتصادی، اجرایی و ساخت هم

 .های معماری را فراهم سازدبندی در پروژهگیری چندمعیاره برای انتخاب بهینه روش پانلهای تصمیمتوسعه سامانه
 

 تعارض منافع -6
 پژوهش وجود ندارد. نیدر ارتبام با ا یتعارض منافع  گونهچیکه ه کنندیاعلام م  سندگانینو 

 

  مشاركت نویسندگان -7
سازی ساخت سااطوح منحناای کاربرد هندسه رایانشی در ساده"ارشد نگارنده اول با عنوان  ینامه کارشناس  انیمقاله حاضر برگرفته از پا

 هنر اسلامی تبریاازنگارنده دوم و مشاوره نگارنده سوم در دانشگاه  ییباشد، که با راهنما  یم  "معماری با استفاده از روش تقریب سطح

 .در حال انجام است 

 

 بیانیه استفاده از هوش مصنوعی -8
 شیرایاا و  پااژوهش و  پیشااینه  هایدادهوجوی منابع معتبر و گردآوری اولیه  به منظور جست  )ChatGPT )OpenAI مقاله از  نیا  هیدر ته

 سااندگانیمقاله باار عهااده نو  یکامل محتوا ت یو مسئول هایریگ جهینت ج،ینتا ریتفس ،یعلم یهالیتحل یاستفاده شده است. تمام  ینگارش

 .شده است  دییو تأ  ینیطور کامل بازبمقاله توسط آنان به  ییبوده و نسخه نها
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Extended Abstract 

Aims: The increasing use of freeform geometries in contemporary architecture has transformed the 

conversion of continuous curved surfaces into manufacturable panels into a major challenge of digital design 

and fabrication. Although numerous quadrilateral panelization techniques have been proposed, selecting an 

appropriate method remains difficult because each algorithm balances geometric accuracy, visual 

smoothness, and fabrication considerations differently. Existing studies have primarily focused on 

developing new algorithms or improving individual characteristics, while little attention has been devoted to 

systematic frameworks supporting multi-criteria decision-making. This study aims to develop a multi-criteria 

decision-making framework for evaluating and selecting quadrilateral panelization methods according to 

complementary geometric accuracy metrics. The novelty lies in integrating three quantitative indicators—

Hausdorff Distance (HD), Root Mean Square Error (RMSE), and Kink Angle—with comparative analysis of 

spatial error distribution patterns, enabling objective assessment according to project-specific priorities rather 

than assuming a universally optimal method. 

Materials and Methods: The research adopted a computational experimental methodology based on a 

controlled case-study model. A NURBS reference surface with compound curvature was created in 

Rhinoceros 3D, incorporating regions with positive, negative, and zero Gaussian curvature. Four 

representative quadrilateral panelization approaches were implemented in Grasshopper: Brick Pattern, 

Regular Grid, Skew Quadrilateral, and Adaptive Remeshing. All algorithms were evaluated under identical 

conditions: approximately 950 panels, identical geometric tolerances, and uniform computational settings. 

Two thousand uniformly distributed random sample points were generated for geometric evaluation. 

Hausdorff Distance measured maximum local geometric deviation, RMSE evaluated overall average 

deviation, and Kink Angle quantified angular discontinuity along panel boundaries. This simultaneous 

application enabled comprehensive evaluation of both dimensional accuracy and geometric continuity. 

 
1 This article is derived from the first author's master's thesis, entitled "Application of Computational Geometry in 

Simplifying the Construction of Curved Architectural Surfaces Using the Surface Approximation Method," which is 

currently being conducted at the Tabriz Islamic Art University under the supervision of the second author and the 

advisory of the third author. 
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Findings: The investigated panelization methods exhibit significantly different geometric behaviors, with no 

single algorithm consistently outperforming others across all criteria. Regular Grid achieved highest 

geometric accuracy with maximum Hausdorff Distances of 4.73 cm and 4.15 cm and lowest RMSE of 1.23 

cm, indicating superior dimensional fidelity. Adaptive Remeshing provided best visual continuity with mean 

Kink Angle of 3.27° and maximum of 16.36°, indicating smoother transitions between panels. Brick Pattern 

exhibited weakest performance with maximum Hausdorff Distances of 27.51 cm and 18.24 cm and RMSE of 

5.39 cm, revealing systematic one-sided deviation patterns suggesting cumulative geometric errors. Skew 

Quadrilateral demonstrated intermediate performance without clear advantages. Comparative analysis 

revealed distinct spatial error patterns: some methods concentrate deviations locally while others distribute 

errors uniformly. These findings confirm an inherent trade-off between dimensional accuracy and visual 

smoothness. 

Conclusion: The proposed framework demonstrates that evaluating quadrilateral panelization methods 

requires simultaneous consideration of multiple complementary geometric criteria rather than reliance on a 

single metric. The concept of the “best” panelization method is context-dependent and should be interpreted 

according to project priorities. The framework supports informed decision-making by revealing strengths and 

limitations of different strategies under identical experimental conditions. Beyond comparative evaluation, it 

provides a transferable methodology applicable to other freeform geometries and alternative algorithms, 

enabling designers to compare solutions objectively and select appropriate strategies according to specific 

design objectives and geometric constraints, thereby bridging quantitative geometric evaluation and practical 

design decision-making. 

Keywords: Quadrilateral panelization, approximation accuracy, Hausdorff error, root mean square error, 

kink angle. 

 

 

 


