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Abstarct Article Einfo 
 

This study proposes a hybrid framework for generating user-centered and 

energy-efficient architectural patterns for primary schools by integrating 

Generative Adversarial Networks (GANs) with Post-Occupancy Evaluation 

(POE). Based on empirical data from 384 users in several public schools in 

Tehran, the POE results identified ventilation (r = 0.586), lighting quality, and 

furniture/materials (r = 0.701) as the most influential factors on user 

satisfaction. Factor analysis revealed latent features such as circulation clarity, 

sensory comfort, and spatial quality. The GAN model was trained over 500 

epochs on these data and produced synthetic layouts that prioritized user 

preferences across six functional zones (e.g., administrative, workshop, and 

classrooms). In the generated layouts, up to 34% of the area was allocated to 

classrooms, making them the dominant spaces. A comparison between GAN-

generated layouts and baseline school samples showed that EnergyPlus 

simulations predicted an average 22% reduction in annual energy consumption, 

particularly in heating, cooling, and lighting. Adjacency with service areas, 

window-to-wall ratio, and classroom orientation significantly influenced 

thermal performance and natural daylighting. Additionally, a feedback loop 

was employed to iteratively refine GAN outputs using Mean Squared Error 

(MSE) and Structural Similarity Index (SSIM) for improved spatial accuracy. 

The results confirm the effectiveness of integrating GAN and POE in 

predictive, performance-driven school design. By facilitating decision-making 

in the early design stages, the proposed framework offers a scalable approach 

to flexible and sustainable educational architecture that balances environmental 

objectives with user experience. 
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Extended Abstract 
Introduction 

School buildings play a critical role in shaping students’ learning environments, yet many traditional designs 

fail to fully address issues of energy efficiency, spatial comfort, and user satisfaction. Post-Occupancy 

Evaluation (POE) provides valuable insights into how users perceive and interact with educational spaces, 

but these data are rarely integrated into the design process. At the same time, advances in artificial 

intelligence particularly Generative Adversarial Networks (GANs) offer new opportunities to generate 

architectural layouts that balance performance with user needs. This study proposes an integrated POE-

GAN framework to produce school layouts that simultaneously optimize energy use, spatial organization, 

and user satisfaction. By combining user feedback with generative design, the research aims to establish a 

data-driven approach for creating more sustainable and human-centered educational environments. 

Methodology 

This study employed a hybrid framework combining Post-Occupancy Evaluation (POE) data with a 

Generative Adversarial Network (GAN) to produce user-centered and energy-efficient school layouts. A 

total of 320 completed POE questionnaires from teachers and students in primary schools were collected 

and validated for content and construct reliability (Cronbach’s α = 0.881). These data were encoded into 

conditional vectors representing user preferences for spatial comfort, functional priorities, and 

environmental quality. The GAN model was trained on 500 architectural layout samples, with training loss 

and zone coverage heatmaps used to monitor convergence and spatial learning. Energy performance of 

generated layouts was evaluated through EnergyPlus simulations, while spatial coherence was assessed 

using Structural Similarity Index (SSIM) and Mean Squared Error (MSE). Finally, the generated layouts 

were compared against traditional school designs across key metrics of energy use, spatial quality, and user 

satisfaction. 

Results and discussion 

The results demonstrate ی   that the GAN-POE framework effectively generated school layouts that align 

with both functional priorities and user satisfaction. Across training epochs, the model progressively 

improved in spatial coherence, with classrooms and hallways emerging as dominant zones consistent with 

Post-Occupancy Evaluation (POE) data. Among the top three layouts (epochs 480, 490, and 499), Layout 

499 with a near U-shaped configuration, achieved the best overall performance in terms of energy efficiency, 

spatial comfort, and user satisfaction, outperforming L-shaped alternatives. Compared to traditional school 

designs, the GAN-generated layouts reduced annual energy consumption by 21.8%, improved user 

satisfaction scores by 19.3%, increased structural similarity (SSIM) by 31%, and reduced layout variation 

(MSE) by 62%. These findings confirm that generative design informed by POE can yield user-centered, 

energy-efficient, and functionally coherent educational environments. 
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 واژگان کلیدی:

 ،یانرژ ،یمندتیرضا تم،یالگور

 کاربرمحور ،ییفضا دمانیچ

در مدارس  یاز نظر انرژ نهیکاربرمحور و به یمعمار یخلق الگوها یبرا یبیترک یمطالعه چارچوب نیا
. با کندیم قیتلف یبردارازبهرهپس یابیرا با ارز یمولد تخاصم یهاکه شبکه دهدیارائه م ییابتدا

نشان داد که  POEج یتهران، نتا یاز مدارس دولت یکاربر در تعداد ۳۸۴ یتجرب یهااستفاده از داده
عوامل مؤثر بر  نیتر( مهمr = 0.701و مبلمان/مصالح ) ینورپرداز تیفی(، کr = 0.586) هیتهو
و  یحس شیهمچون وضوح گردش، آسا یانهفته یهایژگیو یعامل لیکاربران هستند. تحل تیرضا

شد و  دهدوره آموزش دا ۵۰۰ یها طداده نیا یرو GANکرد. مدل  ییرا شناسا ییفضا تیفیک
 یکارگاه ،ی)مانند ادار ییفضا هیکاربران را در شش ناح حاتیکرد که ترج دیتول یایمصنوع یهاپلان

 هاکلاس به مساحت از ٪۳۴تا  دشده،یتول یها. در طرحدادندیقرار م تیدرس( در اولو یهاو کلاس
توسط  دشدهیتول یهاطرح سهیکرد. مقا لیفضاها تبد نیترها را به غالبکه آن افتی اختصاص
GAN طور ( بهپلاسیافزار انرژ)با نرم یانرژ یهایسازهیمدارس نشان داد که شب هیپا یهابا نمونه

( را نشان ییو روشنا شیسرما ش،یدر گرما ژهیو)به انرژی سالانه مصرف در ٪۲۲کاهش  نیانگیم
 یقابل توجه ریتأث هاکلاس یریگو جهت وارینسبت پنجره به د ،یخدمات ی. مجاورت با فضاهادهدیم

 یجیتدر شیپالا یچرخه بازخورد برا کی ن،یداشت. همچن یعیطب ییو روشنا یبر عملکرد حرارت
مربعات خطا و  نیانگیکار رفت که از شاخص مبه ییدقت فضا شیبا هدف افزا GAN یهایخروج

و  نانهیبشیپ یحرا در طرا POEو  GANادغام  ییکارا ج،یبهره برد. نتا یشاخص شباهت ساختار
 هیدر مراحل اول یریگمیتصم لیبا تسه یشنهادی. چارچوب پکنندیم دییبر عملکرد مدارس تأ یمبتن

اهداف  انیکه م دهدیارائه م داریمنعطف و پا یآموزش یمعمار یبرا ریپذاسیمق یکردیرو ،یطراح
 .سازدیتعادل برقرار م یو تجربه کاربر یطیمحستیز

در  GANبا  یو انرژ یبرداراز بهرهپس یابیارز یسازکپارچه(. ی1۴۰۴) اصغرزاده، علی و امانی، نیما ،قمیشی، محمد ،بیگی، مرجانایل استناد:

 .66-۴۴(، ۲) ۲ محور،های انسانفصلنامه معماری و محیط. مدارس یمندتیمحور بر ارتقاء رضاانسان یطراح
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 مقدمه
 ژهیوـ به یآموزش یفضاها یطراح قیاز طر یهمگ یریادگیبه تجربه  یدهکودکان، و شکل یرشد شناخت تیساختمان، تقو یانرژ یوربهره شیافزا

 شیب یمعمار یطراح یهاکیبر عملکرد با تکن یمحور و مبتنداده یکردهایرو بیراستا، ضرورت ترک نیاست. در ا ریپذـ امکان ییدر مدارس ابتدا
د بر عملکر یمبتن یمحور و طراحانسان یبر طراح یشتریتمرکز ب یمعمار ر،یچند دهه اخ در .(Belpoliti et al., 2024)آشکار شده است  شیپ زا

شکاف  ییدر شناسا ینقش اساس 1یبردارازبهرهپس یابیارز ،یارشتهانیم یلیابزار تحل کیعنوان . به) ,2021Shieh & Wang(داشته است 
حساس  اریبا کاربران بس یآموزش یهاطیعنوان محبه ییابتدا مدارس .کندیم فایساختمان پس از استفاده کاربران ا یو عملکرد واقع هیطرح اول نیب

 Shehata et)کودکان پاسخ دهد  یو رفتار یجسم ،یشناختروان یازهایهستند که همزمان به ن یاژهیو یطیمح یطراح ازمندیآموزان(، ن)دانش

al., 2025)کاربران و  تیرضا یهاپرسشنامه ها،مصاحبه ،یدانیمانند مشاهدات م یفیو ک یکم یهااز روش یااز مجموعه ندیفرا نی. در ا
گردد  یابیساختمان ارز یبانیو خدمات پشت ییسازمان فضا ،یداخل طیمح تیفیهمچون ک یتا عناصر شودیاستفاده م یطیمح یهایریگاندازه

(Preiser, 1995). یریادگی جیبر نتا میطور مستقبه یکیزیف طیمح تیفیک رایاست، ز یاتیح یو آموزش یمسکون یهاطیدر مح ژهیوبه کردیرو نیا، 
اند نشان داده یدر حوزه آموزش معمار ریاخ یهانمونه، پژوهش ی. برا(Ezz et al., 2025)کاربران اثرگذار است  تیرضا زانیو م یسلامت روان

 یبرا ییکرده و مبنا ییـ را شناسا یطیمح شیو آسا ییـ مانند سازمان فضا یطراح یوهایدر استود یلکردعم یدیکل یاجزا تواندیم POEکه 
تر جامع یهاروش یریکارگبر ضرورت به ر،یاخ مطالعات .(Sanni-Anibire et al., 2016)فراهم سازد  انیدانشجو یورو بهره تیخلاق یارتقا

حوزه  نی. ا(Zhao et al., 2024) یداریاهداف پا تیها و اهمساختمان یدگیچیپ شیبا توجه به افزا ژهیودارند، به دیتأک POEدر  ترکپارچهیو 
از چرخه  یالزام یعنوان بخشبه POEها، و ادغام داده لیو تحل یگردآور یارتقا ندها،یفرا یطور مداوم در حال تکامل است و بر استانداردسازبه

کاربران  تیرضا شیو افزا یطیمحستیز یداریساختمان، پا تیفیدر بهبود ک یدیکل یبه ابزار POE رودی. انتظار مباشدیعمر ساختمان متمرکز م
ادغام  یبرا ینینو ی(، راهکارهاGANs) یمولد تخاصم یهاهمچون شبکه ینوظهور یهایفناور .(Elsayed et al., 2023)شود  لیتبد

کاربران و  حاتیها ـ مانند ترجداده دهیچیپ یقادرند از الگوها ها GAN. از آنجا که آورندیفراهم م یمعمار یطراح ندیدر فرا POE یهاداده
 ;Rahbar et al., 2022) شوندیو متنوع محسوب م انهیگراواقع یمعمار یهامدل دیتول یبرا یابزار قدرتمند رند،یبگ ادیـ  ییفضا یازهاین

Zhou et al., 2023). یآموزش یها( با دادهتیو رضا ییکارا ش،یمربوط به آسا یهابازخورد کاربران )مانند داده بیترک GANامکان را  نی، ا
 یبا ابزارها POE. ادغام (Rizvi et al., 2021) ردیآنان شکل گ یکاربران و رفتارها یواقع یازهایمدارس بر اساس ن یکه طراح آوردیم فراهم
 هیرا بر پا ییفضا یهایکربندیپ دیامکان تول ،یمعمار یدر طراح GAN یریکارگبه دارد. یاتیح یهدف نقش نیتحقق ا یمحور براداده یطراح

-GAN یبیکاربران، مدل ترک یبا بازخورد واقع شرفتهیمولد پ یهاتمیالگور بی. از رهگذر ترککندیفراهم م یواقع یایدن یعملکرد یبازخوردها

POE یمدل طراح نیا .سازدیکارآمدتر و کاربرمحورتر م رتر،یپذرا انعطاف یآموزش یهاطیکه مح دهدیمدارس ارائه م یدر طراح نینو یکردیرو 
معلمان  ستهیز اتیو تجرب ازهایبرآورده شوند، بلکه ن یو هندس کیتنها الزامات توپولوژکه نه یاگونهبه کند،یرا ممکن م یآموزش یخودکار فضاها

و  ها،تیر محدودب یانه و مبتنیگراواقع یمعمار یالگوها دیدر تول GAN ییاستفاده از توانا قیامر از طر نیدر نظر گرفته شود. ا زیآموزان نو دانش
و  ییفضا تیفیبه حداکثر ک یابیدست ،یهمکار نیا هدف .(Rizi & Eltaweel, 2021) گرددیمحقق م POEحاصل از  یهانشیادغام ب

 .شوندیم یسازنهیو به یطراح یکاربران و عملکرد واقع تیکه بر اساس رضا یاست؛ مدارس ندهیدر مدارس آ یانرژ یوربهره

 پیشینه تحقیق
 ،باشد ییو فضا یآموزش تیفیکه هدف ک یزمان ژهیوبه کنندیم یبانیکاربران را پشت یازهایتا چه اندازه ن یآموزش یهاطیمح نکهیا یابیارز یبرا
 یها، روشLizana et al., (2018)و Caetano et al (2020) مطرح شده است. به گفته  یدیکل یعنوان روشبه یبردارازبهرهپس یابیارز

POE کنندیم یمانند نور، صدا و دما را بررس ییهادر حوزه شیو آسا ییفضا تیکه عملکرد، رضا کنندیفراهم م یبازخورد ساختارمند یسازوکارها. 
در  POEمحور است. داده یکردیرو ازمندین کند،یم تیحما یروزمره و اهداف آموزش یهاتیمدارس تا چه اندازه از فعال یمعمار نکهیا درک
مانند کمبود  یجیتدر یبهبودها یبرا یانهیزم هاافتهی نیموفق بوده است؛ ا اریبس ییاجرا یهاتیو واقع یاهداف طراح انیم هایناهماهنگ ییشناسا
 مانند  یمطالعات ،یو عملکرد آموزش یفرم معمار انیپر کردن شکاف م یبرا .سازندیفراهم م یحرارت یتینارضا ایگردش ناکارآمد  ،یعینور طب

Chung & Yeung, (2020) وBuldur et al., (2020)  بر ضرورت ادغامPOE علاوه بر  هایابیارز نی. اکنندیم دیتأک یطراح ندیدر فرآ
 اتی. در ادبکندیم لیرا تسه یسلامت روان یو ارتقا نکردن کاربرا ریکه درگ سازندیپنهان را آشکار م ییفضا یهاتیظرف ،یطیمح تیفیسنجش ک

 جه،ینت در .ردیقرار گ یریادگی یهاطیپاسخگو در مح یطراح یمبنا دیآموزان بامعلمان و دانش ستهیشده که تجربه ز دینکته تأک نیطور مکرر بر ابه
 «یمعمارعصب»مطالعه،  کیاست. در  شیافزاروبه کنندهینیبشیو پ یصیتشخ یعنوان ابزارمدارس معاصر به یدر معمار POEاستفاده از 

 1۲۰ یرو ی. در پژوهششدیگرفته م دهیکاربران ناد یارائه کرد، هرچند غالباً احساسات ذهن یعصب ستمیبر س یطراح ریدرباره تأث یاطلاعات
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و بهداشت  یباز نیها، زممانند پنجره یاشدهگرفتهدهیناد یشد و عناصر طراح ییدر فضا شناسا یتیجنس حاتیترج ،یتهران یآموز دبستاندانش
آموزان دانش یواقع یازهایو آن را با ن بخشدیمدارس کاربرمحور را بهبود م یطراح ،یفیک یکردهایبا رو یمعمارعصب بی. ترکدیآشکار گرد

 (.Gharaei et al., 2024) دهدیم قیبتط
 یهایکربندیپ دیدر تول ییتوانا لیبه دل یمولد تخاصم یهااند. شبکهداده رییرا تغ یمعمار یطراح انیجر زین یدر هوش مصنوع ریاخ یهاشرفتیپ
 «۲زگریتما» کیمعنا که  نیبه ا برند؛یبهره م یاز آموزش تخاصم ها GAN ن،یبر قوان یمبتن یها. برخلاف روشاندافتهی تیمحبوب ،ییفضا دهیچیپ

استفاده  ییکارا .اموزدیها برا صرفاً از داده یانتزاع ییقواعد فضا دهدیکرده و به مدل امکان م سهیمقا یواقع یهارا با نمونه یدیپلان تول ریتصاو
 ,.Bayer et al)شده است  دییتأ یمتعدد یهاتوسط پژوهش ،یطراح هیدر مراحل اول ژهیوبه ،یخودکار پلان معمار دیتول یبرا قیعم یریادگیاز 

2018; Rodrigues, 2014; Turner & on, 2014) .GAN یبندمنطقه یو منطق یشناختییبایز یالگوها ییدر شناسا ییبالا ییتوانا ها 
 یاند که هوش مصنوعنشان داده Egor et al., (2020و ) Wu et al., (2019)مانند  ییهامثال، پروژه یبرا مدارس دارند. یواقع یهادر طرح

 GAN ترشرفتهیکند. نسل پ دیراهروها را بازتول یریگو جهت یعیبه نور طب یفضاها، دسترس یمعماران درباره همجوار یضمن یهاانتخاب تواندیم
 POEشده از استخراج یهامانند شاخص یطراح یهاتیمحدود ای افرا بر اساس اهد یهستند که خروج یسازیشرط یهازمیشامل مکان ها

محور هدف بیترک»به « فرم صرف دیتول»از  میاداپار رییتغ کینشانگر  یعملکرد یارهایمولد و مع یهامدل انیم ییهمگرا نیا .کنندیم تیهدا
 دهندینشان م کنندیخورده استفاده مبرچسب یهااتاق یتوال ای یبردار یهایکه از کدگذار ییهاحال، پژوهش نیا با است. «یمعمار یدر طراح

 آموزش داده شوند. یانهیزم ای ییمعنا یهامگر آنکه با داده اند،یغالباً فاقد عمق معمار ها GAN یفعل یهایکه خروج
در  ییفضا دمانیچ یسازنهیبه ی( برادیزاین بیلدرو انرژی پلاس)مانند  یسازهیبر شب یمبتن یهایابیو ارز کیپارامتر یهاروش ،یسنت طوربه

و  شیماسر یبارها ،یدیخورش یانرژ افتیهمچون در ییهاعملکرد در حوزه یابیابزارها امکان ارز نی. ااندرفتهیبه کار م یانرژ یوربهره یراستا
 & Michalek et al., (2002 ،Caldasهمچون ) ییهامثال، پژوهش یبرا .کنندیرا فراهم م یو رفتار حرارت ینور یخودبسندگ ش،یگرما

Norford, (2002)  وDogan et al., (2015) مرتبط  یعملکرد انرژ جیرا با نتا ییارائه دادند که هندسه فضا یاهیاول یسازنهیبه یهاروش
 یبرا هادمانیچ یدر اصلاح متوال یادوارکنندهیام جینتا FPOP (Rodrigues et al., 2014)و  EPSAPمانند  ییهاتمیالگور اگرچه .کردیم

ها محسوب آن نقاط ضعف یطراح یریپذدر انعطاف تیبالا و محدود یمحاسبات نهیاند، اما هزنشان داده ییو روشنا یحرارت یهابهبود شاخص
 یسازهیو شب یآمار یهااند که مدلنشان داده Zhang & Bluyssen, (2021)و  Ma et al., (2019) یهاحال، پژوهش نیهم در .شودیم

 شیاغلب رفتار و آسا کردهایرو نیوجود، ا نیهستند. با ا یانرژ یها بر بارهاپنجره تیها، اندازه و موقعاتاق یریگجهت ریتأث ینیبشیقادر به پ
 یتعادل برقرار کند، ضرور یتجرب شیو آسا یحرارت شیآسا نیکه بتواند ب یبیروش ترک کیبه  ازین ل،یدل نیهم به .رندیگیم دهیکاربران را ناد

 است.
تا  کنندیم قیتلف POEحاصل از  یهامولد را با داده یطراح یهاتمیکه الگور پردازدیم یبیترک یهامدل یبه بررس قاتیاز تحق یدیجد موج

 جیبر نتا میمستق ریتأث یطیعوامل مح رایمدارس مهم است، ز یدر طراح ژهیوامر به نیپر شود. ا یو تجربه کاربر یطیعملکرد مح انیشکاف م
و  یکه منطق عملکرد دهندیم شنهادیرا پ ۳یتکاملهم یکردهای، رو) ,.2020Eisenstadt et alمطالعات، مانند ) یبرخ دارند. یریادگی

 ریبه تصو ریترجمه تصو یهاامکان استفاده از شبکه زین Dong et al., (2017) گری. مطالعات درندیگیرا همزمان در نظر م ینور یخودبسندگ
)مانند  POE یهایپلان بر اساس ورود دیتول ندیفرآ یسازیشرط با اند.مطرح کرده یعملکرد یارهایبا مع ییفضا یکربندیپ قیتطب یرا برا
 یو هم مبتن یاز نظر انرژ نهیکنند که هم به دیتول ییهاطرح توانندیم ها GANراهروها(،  یو طراح یها، نورپردازکاربران از اندازه کلاس تیرضا

 «یعملکرد یهمراه با نمودارها ییفضا دمانیچ یزیربرنامه»مانند  ییتوسط ابزارها بیترک نیا یبرا یمهم یهانهیشیپ بر تجربه کاربران باشند.
(Rodrigues, 2014 و )«سیاسک یابیباز یبرا ییاثر انگشت معنا» (Turner & on, 2014) .شرفتهیپ یهاروش ن،یهمچن فراهم شده است 

و انتخاب  کمک کرده یانرژ یو الگوها تیبر اساس رضا هادمانیچ یبنددر دسته (Caldas & Norford, 2002) یآمار لیو تحل یبندخوشه
و هدف  ردیگیم یدر حال توسعه جا یگفتگو نیدر دل ا GAN-POE یبیرو، مدل ترک نیا از .کنندیم لیتسه دیها را پس از تولطرح نیبهتر

فلوچارت  کی 1شکل  ات،یاساس مرور ادب بر است. یطیو عملکرد مح یبالا به بازخورد انسان تیمدارس همراه با حساس یطراح یآن خودکارساز
 .دهدیم شیرا نما یاز نظر انرژ نهیبه یینقشه فضا یطراح یبرا
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 یاز نظر انرژ نهیبه یینقشه فضا یطراح یفلوچارت برا 1شکل 

توسط  یمعمار یهادمانیچ دیتول ندیدر فرآ ماًیرا مستق یبردارازبهرهپسیابیارز یهااست که داده یبیچارچوب ترک کیپژوهش   نیا یهدف اصل
محور است که داده یو طراح یانرژ یهایسازهیکاربران با شب یپژوهش در ادغام بازخورد واقع ی. نوآورکندیوارد م یمولد تخاصم یهاشبکه

 GAN-POE ا مدلب دشدهیتول یهااست که طرح نیمطالعه نشان دادن ا نیا یدیصورت محدود مطرح شده بود. دستاورد کلبه اتیتاکنون در ادب

 شوند. ییمدارس ابتدا یانرژ یورکاربران و بهبود بهره تیرضا شیزمان باعث افزاهم توانندیم
 

 ادبیات و مبانی نظری
ها، دارس، دانشگاهم جمله از کند تا چه اندازه فضاهای آموزشیدر طراحی آموزشی، فرآیندی جامع است که بررسی می یبردارازبهرهپسیابیارز

 ایگسترده طیف ارزیابی، نوع این در. دهندمی انجام درستیبه را خود شدهبینیپیش وظایف و کرده برآورده را کاربران نیازهای هاها و خوابگاهآتلیه
فناوری، و میزان ضایی، یکپارچگی ف سازماندهی ،(هوا کیفیت آکوستیک، نور، دما،) محیطی آسایش جمله از گیرند،می قرار بررسی مورد عوامل از

 ,.Ezz et al, 2025; Shehata et al) رضایت کاربران؛ عواملی که همگی تأثیری مستقیم بر فرآیند یادگیری، خلاقیت و سلامت روانی دارند

ای میدانی( ها و بازدیدهها( و کیفی )نظیر مصاحبههای محیطی و پرسشنامههای کمی )نظیر سنجشاین فرآیند معمولاً ترکیبی از روش(. 2025
 ,.Rashed-Ali et al) آموزان، اساتید و کارکنان حاصل شودشده بر دانشگیرد تا درک جامعی از نحوه اثرگذاری محیط ساختهرا در بر می

2023;Tookaloo & Smith, 2015 .)یکی از ابعاد کلیدی POE  سنجش یعنی است« کارآمدی عملکردی»در فضاهای آموزشی، ارزیابی 
 با چگونه و اندبوده موفق شدهبینیپیش آموزشی هایفعالیت انجام در اندازه چه تا( جانبی فضاهای ها،آتلیه ها،کلاس) مختلف ایفضاه اینکه

پذیری، کفایت فضاهای پشتیبان و همچنین تأثیر عناصر طراحی مانند یری فضاها، دسترسیپذانعطاف بررسی شامل این. دارند تعامل یکدیگر
همچنین به نیازهای روانی و اجتماعی  POE (.Rashed-Ali et al., 2023) شودح و جزئیات اجرایی بر استفاده روزمره میموقعیت، مصال

ویژه در رشد کودکان و سلامت روان دانشجویان کاربران توجه دارد، از جمله نیاز به حریم خصوصی، فرصت تعامل، و احساس امنیت و تعلق، که به
، حریم ۴تواند متغیرهایی مانند احساس قلمرومی POEهای دانشجویی،برای مثال، در خوابگاه(.  ,.2025Shehata et al) اهمیت بسزایی دارند

پذیری فضا و آسایش را بررسی کند تا از این طریق اطمینان حاصل شود که محیط سکونت، نقش مثبتی در یادگیری و رشد خصوصی، انعطاف
 (.Kustiani & Khidmat, 2021) کندفردی ایفا می

کند تا شکاف میان اهداف کمک می POE .وری عملیاتی استبُعد مهم دیگر، بررسی میزان انطباق عملکرد ساختمان با اهداف پایداری و بهره
 اجرایی دهایبازخور و شده شناسایی محیط داخلی کیفیت یا نگهداری، نیازهای انرژی، مصرف در مغایرت نظیر هاطراحی و عملکرد واقعی ساختمان

 به منجر توانندمی بازخوردها این (.Bortolini & Forcada, 2021; Zhao & Yang, 2022شود ) ارائه ریزانبرنامه و مدیران به مناسبی
 رضایت هم و یافته کاهش منابع مصرف هم تا شوند فضاها بازپیکربندی یا تهویه سازیبهینه روشنایی، هایسیستم ارتقای مانند هدفمند بهبودهای

های آتی را با ریزی پروژههای عملیاتی با عملکرد بالا کمک کرده و فرآیند برنامهبه تدوین دستورالعمل POEافزایش یابد. همچنین، کاربران



 (1۴۰۴ تابستان ،۲ شماره) محورانسان هایمحیط و معماری     ۵۰
 

 

 & Tookaloo) آور باقی بمانندپذیر و تابهای آموزشی در طول زمان انعطافکه ساختمانطوریکند، بهاطلاعات واقعی و کاربردی تغذیه می

Smith, 2015.) 

در طراحی آموزشی صرفاً یک تمرین فنی نیست، بلکه فرآیندی مشارکتی است که به شنیده شدن صدای تمامی کاربران اهمیت  POEدر نهایت،
ی مبتنی بر شواهد فرهنگ بهبود مستمر و طراح POEآموزان، معلمان، مدیران و کارکنان تاسیساتی در روند ارزیابی،دهد. با درگیر ساختن دانشمی

تر، ریزی دقیقتوانند به برنامهشده از این فرایند میهای حاصلبینش(. Riley et al., 2010; Roberts et al., 2023) کندرا تقویت می
)کرنز و  کنندیگوتر، و در نهایت، خلق فضاهایی بیانجامند که محیط یادگیری، خلاقیت و سلامت روان را به شکلی مؤثر حمایت منگهداری پاسخ

 دهد.ی را نشان میآموزش یطدر مح POE یدیابعاد کل ۲(. شکل ۲۰۲1همکاران، 

 

 یآموزش طیدر مح POE یدیابعاد کل ۲شکل 

 
در ها بسیار مهم بوده و به خصوص در مدارس کنترل مصرف انرژی و کاهش آن مورد توجه قرار گرفته است. مصرف انرژی در تمامی ساختمان

 ,.Li et al)، مساحت کف (Raatikainen et al., 2016) ، مانند سنیساختمان بر مصرف انرژ یهایژگیو ری، تأثگذشتهاز مطالعات  یاریبس

2014a)  قرار گرفت یمورد بررس هیو تهو شیگرما ستمیسو نوع (Dias Pereira et al., 2017) .بزرگ در مورد مصرف  یدانیمطالعه م کی
 ,Robertson & Higgins) کنندیمصرف م یمیبه مدارس قد بتنس یشتریبرق ب دیمتحده نشان داد که مدارس جد الاتیدر مدارس ا یانرژ

مصرف  یمینسبت به مدارس قد یگاز کمتر دتریمدارس جد .شد افتیدر مدارس کانادا  Issa and Ouf (2017) توسط یمشابه جهی. نت(2012
 Li et alنشده است،  جادیدر واحد مساحت ا یاز اندازه ساختمان بر مصرف انرژ یقابل توجه ریکردند. از نظر مساحت ساختمان، اگرچه تأث

 یهاستمیانواع س ریدادند. تأث صیتشخ شتریکوچکتر را ب یهاگتر نسبت به ساختمانبزر یهامصرف ساختمان ادیبه احتمال ز شیگرا (2014)
 ستینکته دشوار ن نیقرار گرفته است. درک ا یاز مطالعات مورد بررس یاریدر بس یمطبوع( بر مصرف انرژ هیو تهو هی، تهوشیامطبوع )گرم هیتهو
 ی، برانیاست. بنابرا یعیطب هیساختمان با تهو کینسبت به  یشتریب یکیالکتر یمطبوع در حال مصرف انرژ هیتهو ستمیساختمان با س کیکه 

پارامترهای  .(Gil-Baez et al., 2017) ردیگیبار در مدارس مورد توجه قرار م نیاول یبرا یعیطب هی، معمولاً تهویدر مصرف انرژ ییجوصرفه
، یدر کنار مصرف انرژ گردد.نظام مهندسی تهران انتخاب می 19مبحث تعریفی این پژوهش با بررسی کامل پیشینه پژوهش و مطابق با 

سالم و  یآموزش طیمح کیساختمان مدرسه  کیمهم است که  نیساختمان است. ا عملکرد یابیارز یبرا یشاخص مهم، یبردارازبهرهپسیابیارز
درس  یها( در کلاسیصوت تیفیک ایو/ یی، روشناهوا، یتحرار یعنی ۵کیفیت محیط داخلی یبررس یبرا یادیراحت را فراهم کند. مطالعات ز

در  ینشان داد که کاهش مصرف انرژکیفیت محیط داخلی و  ی. مطالعات متمرکز بر مصرف انرژ(Jain et al., 2019)مدارس انجام شده است 
 ستین یابیدست رقابلیاست اما غ دهیچیچالش پ کیدرس اغلب  یهادر کلاسکیفیت محیط داخلی مدرسه بدون به خطر انداختن  یهاساختمان

(Dias Pereira et al., 2019)توان ی، مهیتهو زانیها و مطرح میبا تنظ ایساختمان  تیریمد یهاستمیمجدد س یزیر. به عنوان مثال، با برنامه
 ۵۴از  یداخل طیمح تیفیاز ک ینظرسنج کی، ۲۰17. در بهار سال دیدرس بهبود بخش یهارا در کلاسکیفیت محیط داخلی و  یانرژ یوربهره
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انجام  یشده برا نییتع شیروز از پ کیاز محققان در  یمیت Bluyssen et al (2018)توسط  هلند انجام شد ییمدرسه ابتدا ۲1کلاس درس در 
، یداخل طیمح تیفیبهبود ک یاها برمعلمان در مورد اقدامات آن یپرسشنامه برا کیشامل  ینظرسنج نیکردند. ا دنیاز همه مدارس د ینظرسنج

 یها، از جمله دادهستمیدر مورد مشخصات ساختمان و س ستیلچک کیها، و آن حاتیو ترج آسایشکودکان در مورد سلامت،  یپرسشنامه برا کی
کودکان،  شیدر مورد سلامت و آسا یاصل جیشد. نتا یآورو جمع عیها در همان روز توزستیلها و چکاست. تمام پرسشنامه یمصرف انرژ

خود  یهادر کلاسکیفیت داخلی محیط ، همه کودکان مدرسه از یقبل یهالیو تحل هیطبق تجز. معلمان گزارش شده است تیفعال حات،یترج
 یداخل طیمح کی نسبت به یمتفاوت یها، مشخص شد که کودکان مختلف واکنشنیبرامزاحم بود. علاوه نیبودند و سر و صدا بزرگتر یناراض

 ریتأث. بدین سبب، بررسی مصرف انرژی در مدارس به دلایل ذکرشده همچون کیفیت محیط داخلی و (Bluyssen et al., 2018) مشابه دارند
 اهمیت است. حائزآموزان بر یادگیری دانش

های ها و چیدمانهای ساختمانی، پلانتا فرآیند خلق فرم گیرندای در طراحی معماری مورد استفاده قرار میطور فزایندهبه 6های مولد تخاصمیشبکه
های معماری های مورفولوژیکی دادهها در یادگیری ویژگی(. این شبکهJiang et al., 2023a) صورت خودکار و پیشرفته ارتقا دهندفضایی را به

های ر بصری و معنادار از نظر عملکردی تولید کنند که به محدودیتگرایانه از نظهایی جدید، واقعتوانند چیدمانموجود بسیار توانمند بوده و می
 Site-Embedded GANsای نظیرهای پیشرفتهعنوان نمونه، مدل(. بهWang et al., 2024a) دهندسایت و نیازهای طراحی پاسخ می

(ESGAN)   وHouse-GAN++  ها ای که خروجی آنگونهده اصلاح کنند، بهصورت تکرارشونهای ساختمانی را تولید کرده و بهقادرند پلان
های جزئی های کلی سایت تا پلانطرحاز  های مختلفها توانایی پوشش مقیاسای قابل رقابت باشد. این سیستمهای معماران حرفهبا طرح

اط و کارایی طرح ارتب تا کنند لحاظ طراحی فرآیند در را کاربر توسط شدهتعریف نیازهای یا ایزمینه اطلاعات توانندمی و دارند را واحدهای مسکونی
 .(Nauata et al., 2021) افزایش یابد

هایی است که در مجموعه های خاص، تحلیل تنوع طراحی، و حتی خلق طرحهای معماری در سبک، تولید پلانها GAN یهاییتوانایکی دیگر از 
ا هم در هشبکه این(. Newton, 2019b)دهد می قرار معماران اختیار در خلاقیت برای جدیدی هایافق امر این که های اصلی وجود ندارندداده

توانند می ۸و افزایش داده 7هایی مانند یادگیری انتقالیاند؛ روشداده قابل استفادههای کمهای حجیم و هم در موقعیتشرایط برخورداری از داده
با خودکارسازی وظایف تکراری  ها GAN(. افزون بر این، Wang et al., 2024a) را در شرایط محدودیت داده ارتقاء دهند ها GAN کارایی

 ,.Xu et al) های کلان و خلاقانه معطوف سازندگیریدهند که تمرکز خود را بر تصمیمهای ابتدایی، به معماران این امکان را میمانند ترسیم

های باکیفیت و ساختارمند، دادهمطرح است؛ از جمله نیاز به مجموعه ها GANاز هایی نیز در استفاده های چشمگیر، چالشلیتبا وجود قاب. (2024
طور کلی (. با این حال، بهZhang et al., 2024) های واقعیها برای اطمینان از قابلیت استفاده و دقت در پروژهو لزوم اصلاح و پالایش خروجی

وری، خلاقیت و خودکارسازی فرآیند در طراحی معماری و تولید چیدمان فضایی، مرزهای جدیدی در بهره ها GAN کارگیریت که بهتوان گفمی
 Bank et) گو را طراحی و ارزیابی کنندهای نوآورانه و پاسخطراحی گشوده و ابزارهایی قدرتمند در اختیار معماران قرار داده است تا بتوانند محیط

al., 2022; ÖZMAN & SELÇUK, 2023; Wu et al., 2022a). 
گیران رو است. بسیاری از معماران و تصمیمای معماری روبهدر طراحی مدارس با چالش پذیرش در جامعه حرفه GAN در بعد اجرایی، استفاده از

سازی گیری طراحی ندارند. همچنین پیادهها برای تصمیمهای یادگیری ماشین آگاهی محدودی دارند و اعتماد کافی به آنآموزشی نسبت به الگوریتم
های ساخت است که فراتر از نامههای اجرایی، کنترل مهندسی و انطباق با آیینهای واقعی نیازمند تبدیل آن به نقشهدر پروژه GAN خروجی

کار گرفته شوند و توسط طراح انسانی د طراحی اولیه بهبه عنوان ابزار مکمل در فرآین ها GAN توانایی مستقیم مدل است. بنابراین، لازم است
 کند.را بیان می مدارس یگن در طراح یتمالگور یهاو چالش یامزا ۳ شکل .اجرا جلوگیری شودهای غیرقابلهدایت و اصلاح شوند تا از ایجاد طرح
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 مدارس یگن در طراح تمیالگور یهاو چالش ایمزا ۳شکل 

 
  

 مواد و روش تحقیق
 یهاداده لیو تحل یگردآور قیکاربران از طر یهاتیاستفاده کرده است. در گام نخست، اولو 9داریتوال-ینییتب یبیطرح ترک کیپژوهش از  نیا

وارد شدند  یشبکه مولد تخاصم کیدر  یرطش یهاعنوان دادهها بهشاخص نیمشخص شد؛ سپس ا یبردارپس از بهره یابیحاصل از ارز یتجرب
 :گیردگردد. این پژوهش از دو منبع داده بهره می دیتول یاز پلان معمار یمتنوع یهاتا طرح

ها و پاسخ تیفیک یگرمشارکت کردند که پس از غربال شیمایشهر تهران در پ ییکاربر مدارس ابتدا ۳۸۴در مجموع  :POE یها)الف( داده
 .(Cronbach’s α = 0.881) کامل و معتبر حفظ شدپاسخ  ۳۲۰، ییایسنجش پا

 زیو ن CAD در شدهمیبازترس یِواقع یهاپلان شامل که رفت کاربه طبقه پلاننمونه  1۰آموزش مدل مولد،  یبرا .هاپلان)ب( مجموعه 
نامرتبط حذف  ایناقص  یهابود؛ پلان میاستخراج و امکان بازترسقابل اسی، مقیورود شامل وضوح کاف اریاستاندارد مدارس است. مع یهاپیتشکل
 .شدند
مجدداً به چرخه  یسازهیشب نیا جیشد. نتا یابیآن ارز یو عملکرد انرژ یسازهیشب پلاسانرژیافزار با استفاده از نرم یهر پلان مصنوع ت،یدر نها

 نیا ،یانرژ یسازو مدل یمولد تخاصم یها، شبکهPOE بیترک با .ابندیبهبود  یجیصورت تدربه هایبازخورد داده شد تا خروج GANآموزش 
 یابیابزار ارز کیاز  POE کرد،یرو نی. در اکندیبرقرار م وندیپ یو تجربه کاربر داریپا یمعمار انیکه م دهدینوآورانه ارائه م یندآیپژوهش فر
نه صرفاً  شودیبه کار گرفته م یطراح یعنوان عنصر اصلکه بازخورد کاربران به یاگونهبه شود؛یم لیو مولد تبد نانهیبشیپ یروین کیمنفعل به 

ترجمه کرده و  یمعمار یهاکاربران را به پلان تیرضا یهاکه داده کندیهوشمند عمل م یانجیم کیعنوان به نجایدر ا GAN .ینیپس ینقد
پاسخگو و  یامحور، چرخهانسان یابیبه ارز یمحاسبات تیبا اتصال خلاق یبیمدل ترک نی. ادینمایم ینیبشیپ زیرا ن یطیالزامات عملکرد مح

 یآموزش یفضاها یطراح تواندیم یکردیرو نیچن نده،یآ در .ابدییکاربران تکامل م یازهایو ن یکه مطابق با اهداف انرژ دهدیتکرارشونده ارائه م
 یهاستمیبه اکوس ستاینهاد ا کیمواجه هستند. مدارس از  یمیاقل راتییخطرات تغ ایمنابع  تیکه با محدود یدر مناطق ژهیورا متحول کند، به

 بیترک .شوندیتوأمان لحاظ م یدر طراح یطیمحستیز یریپذتیو مسئول یریپذانعطاف ش،یکه آسا ییخواهند شد؛ جا لیتبد ایپو یریادگی
 یو حت نفعانیمشارکت ذ ،یدر زمان واقع یطراح یسازنهیامکان به ،یبازخورد عملکرد یهازمیبا مکان یبر هوش مصنوع یمولد مبتن یهامدل
و  یریپذاسیاز نظر مق یشنهادیروش پ ن،یبر ا افزون .کندیرا فراهم م شدهعیتجم یرفتار یهاداده هیبر پا محوراستیس یهادستورالعمل نیتدو
 شیمطالعه به گرا نیمختلف به کار رود. ا ییایجغراف یهانهیو زم یساختمان یهایدر انواع کاربر تواندیاست و م ریپذانعطاف اریانتقال بس تیقابل

در این پژوهش، . کندیم جادیو عملکرد ا یداده، طراح انیم ییفتگوو گ ونددیپیم یبر شواهد، کاربرمحور و آگاه به انرژ یمبتن یرو به رشد معمار
 GAN وری انرژی استفاده شده است. ساختارهای معماری بهینه با تأکید بر کارایی فضایی و بهرهتولید پلانبرای  های مولد خصمانهاز مدل شبکه

بینند. عملکرد این دو شبکه در قالب یک بازی صورت همزمان آموزش میکه به 11رگو شبکه تفکیک 1۰دشامل دو شبکه رقابتی است: شبکه مول

 :شودصورت زیر تعریف میبه GAN تابع هدف استاندارد .شودتعریف می 1۲بیشینه–کمینه

𝑉(𝐷, 𝐺) = max
𝐷

 min
𝐺

𝐸𝑥~𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎(𝑥)[𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥)] + 𝐸𝑧~𝑝𝑧(𝑧)[log (1 − 𝐷(𝐺(𝑧)))]       1                   

 :که در آن
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 G(z):  خروجی شبکه مولد با ورودی نویزz 

 D(x) : احتمال اینکه نمونهx واقعی باشد 

 datap :های معماری موجود(واقعی )پلان هایتوزیع داده 

 (z)zp: )توزیع نویز اولیه )معمولاً نرمال استاندارد 

 :شودیم یط ریز یهااجرا شده و در هر تکرار، گام 1۳یاصورت دورهآموزش به ندیفرا
 .شودی( انتخاب م6۴×6۴با ابعاد  ینقشه رنگ ای ری)در قالب تصو یپلان معمار 𝑚شامل  mini-batch کی ،یواقع تاستید از

 .گردداز توزیع نرمال استاندارد تولید می nR∈z بردار نویز تصادفی mزمان،هم
 :شودگر، تمایز میان پلان واقعی و تولیدی است. برای آن، تابع خطای زیر تعریف میهدف شبکه تفکیک، Discriminatorبرای 

𝐿𝐷 = −
1

𝑚
∑ [𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥(𝑖)) + log (1 − 𝐷 (𝐺(𝑧(𝑖))))]𝑚

𝑖=1          ۲                                                             

روزرسانی به (Adam مانند) سازیبا استفاده از الگوریتم بهینه D های شبکهپلان تولیدشده است. سپس وزن G(z(i)(پلان واقعی و  x(i)که در آن 
 .شوندمی

Generator  با هدف فریب دادن Discriminator توسط "واقعی"عنوان بیند، بدین معنا که خروجی تولیدی آن بهآموزش میD   .پذیرفته شود
 :شودصورت زیر تعریف میبرای این منظور، تابع خطای آن به

𝐿𝐺 = −
1

𝑚
∑ 𝑙𝑜𝑔𝐷(𝐺(𝑧(𝑖)))𝑚

𝑖=1 ۳                                                                              
 کمتر خواهد بود. Generator یشناخته شود، خطا تریبه عنوان واقع گرکیمولد توسط تفک یکه هرچه خروج دهدیع نشان متاب نیا

استفاده شد. تعداد  2β=0.999و  1β=0.5، مومنتوم =0.0002αبا نرخ یادگیری Adam ها، از الگوریتمهای شبکهروزرسانی وزنبرای به
 6و  هیاول یریکانال اطلاعات تصو 6شامل  نیا، کانال 1۲: یورود یهاکانالتعیین گردید. در کدنویسی،  ۵۰۰ همگرایی،برای رسیدن به 1۴تکرارها
، این مطالعه به فاز مولد وارد یبردارازبهرهپسیابیارزهای های تجربی حاصل از تحلیل دادهی بینشبر پایه .باشدیم POE یهایژگیکانال و

های پنهانی که بینانه را تغذیه کنند. الگوها، روابط و سازهتوانند طراحی پیشد چگونه بازخوردهای فضایی مبتنی بر کاربر میشود تا بررسی کنمی
سازی ای برای شرطیهای پایهعنوان ورودیتنها در درک رضایت کاربران نقش کلیدی داشتند، بلکه بهسازی آماری شناسایی شدند، نهاز طریق مدل

های ارزیابی پاسخ دهد و ترجیحات طور ضمنی به دادهمورد استفاده قرار گرفتند. این یکپارچگی موجب شد تا مدل مولد بتواند به GAN چارچوب
ها بر مبنای ، تولید چیدمانGAN های کاربران در فرآیند آموزشتجربی کاربران را به فرم معماری تبدیل کند. با تعبیه این ساختار مبتنی بر داده

در  ی مولد تخاصمیشبکه .راستا گردیدی فضایی واقعی همبینانه با تجربهبرداری هدایت شد و طراحی محیطی پیشعملکرد واقعی پس از بهره
پاسخ  POE هایشده از دادهسازی کند که به ترجیحات زیربنایی استخراجای را مدلهای فضایی مصنوعیآموزش دید تا چیدمان دوره ۵۰۰طی 

مرور از ای که مدل بهگونهبندی عملکردی شد؛ بهاین فرآیند آموزشی منجر به تغییرات قابل توجهی در کیفیت پیکربندی فضایی و زوندهند. 
بندی معنادار بودند. جانمایی عناصر های تولیدی فاقد زون، چیدمان(۲۰۰تا  ۰های های آموزشی آموخت. در مراحل ابتدایی آموزش )دورهداده

های حرارتی نیز با پوشش شد؛ که این موضوع در نقشهنامنظم و همراه با نویز بود و تمایزی میان فضاهای عملکردی مشاهده نمی عملکردی
به بعد، توانایی مدل در استدلال  ۳۰۰ویژه از دوره با پیشرفت آموزش، به .های اولیه منعکس گردیدها در دورهنزدیک به صفر برای تمامی زون

های تولیدی تری در چیدمان، الگوهای مشخص و منظم۴۰۰صورت مداوم شروع به ظهور کردند و تا دوره های خاص بهد یافت. زونفضایی بهبو
 یهایپولوژیت انیکار رفتند، از مپژوهش به نیدر ا GANبر  یمبتن ییفضا دمانیچ دیتول یکه برا یاهیاول یهاهندسه. قابل تشخیص بودند
 1۰۰۰در حدود  ییربنایشکل بودند که هرکدام ز Hو  L ،U ،یمربع، خط یهااشکال شامل فرم نیتهران انتخاب شدند. ا ییمتداول مدارس ابتدا

 .دهدیرا نشان م قیفلوچارت روش تحق ۴متر مربع داشتند. شکل 
از  یریجلوگ یشدند؛ برا میتقس Train/Val/Test یهابه مجموعه 7۰/1۵/1۵به نسبت  ربنایو ز یپولوژیت هیبر پا شدهیبندهیصورت لاها بهداده

، انعکاس (°9۰/1۸۰±) مجاز یهاشامل چرخش دادهشینشدند. افزا عیها توزمجموعه نیا انیمدرسه هرگز م کیمنتسب به  یهاداده، نمونه ینشت
ها( حفظ ، تناسب کلاسدورهایکر یوستگی)پ یمعمار ودیشدند که ق میتنظ یشده بود؛ پارامترها طورکنترل یریگو برش/بازنمونه یعمود/یافق

و  ییفضا یهاکلاس یبرا کیبهکی یماسک مکان 6شامل  یکانال ورود 1۲ .پردازش شدند کسلیپ 64×64های تصویری با اندازهشود. ورودی
 SSIMو  MSEاز  یابیزاپوک انجام شد. ار ۵۰۰و  Adamساز نهیعنوان شرط مدل بودند. آموزش با بهبه POE منتخب یهایژگینگاشت و

 شدند. لیتحل EUI/سالانه یاز منظر مصرف انرژ زین پلاسانرژی در یدیتول یهااستفاده کرد؛ طرح یمکان ییبازنما تیفیسنجش ک یبرا
بازترسیم  1۵صورت برداربندی رنگی ابتدا بههای حرارتی و زوناجرا تبدیل شوند، نقشههای قابلبه طرح GAN های پیکسلیبرای آنکه خروجی

عنوان یک کاربری انجام گرفت و هر زون رنگی به (Revitو  AutoCAD مانندی )افزارهای طراحشدند. این کار با انتقال تصاویر به محیط نرم
همساز  19مشخص تعریف شد. سپس مرزها و ابعاد فضایی بر اساس مقیاس واقعی بازسازی و با استانداردهای مقررات ملی ساختمان و مبحث 
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اجرا و منطبق بر شرایط واقعی ساخت های معماری قابلهای تولیدشده از حالت پیکسلی و آزمایشگاهی به پلانردید. این فرآیند باعث شد تا طرحگ
 تبدیل شوند

 

 قیفلوچارت تحق ۴شکل 

 کردن اثر چیدمان(ای، مصالح و آکوستیک )ثابت برای ایزولهفرضیات سازه

 :ثابت در نظر گرفته شد سناریوها تمرکز بر نقش چیدمان فضایی در انرژی و رضایت کاربران، مفروضات زیر در همه برای

  فضایی تناسبات اولیه کنترل منظم؛ مدول با ابتدایی مدارس برای ساختمانی قاب متعارفیک سامانه  بندی:مدول و ایسازهسامانه 

 .اعمال شد CAD بازترسیم مرحله در( راهروها عرض حداقل ها،کلاس عرض–طول)

  صورت ثابت لحاظ شد تا به 19 مبحث و تهران اقلیم رایج الزامات مطابق هاجداره و پوستهترکیب پایه  ساختمان:مصالح و پوسته

 .اثر تغییرات مصالح بر نتایج وارد نشود

 ثابت در نظر گرفته شد؛ تحلیل آکوستیکی تفصیلی  فرضعنوان پیشالزامات حداقلیِ جداسازی و جذب صوتی به ک:ملاحظات آکوستی

 .است نبوده مطالعه ایندر دامنه 

 مانند) محورهزینه ساده نماگرهای مفهومی، سطح در ایمقایسه سنجش برای. نشد سازیمدل برداریبهره/اجرابرآورد هزینه : هزینه 

 .شوندح میمطر جیونتابحث بخش در کیفی هایشاخص عنوانبه( راهروها کل طول و خارجی پوسته طول

 .های سازه/مصالحنسبت داده شود و نه به تفاوت ییفضا دمانیشده به چشود اثرات مشاهدهاین رویکرد باعث می

 انتخاب منطق و فضایی هایکاربریدامنه 

 :پرتکرار محدود شد یشش کاربر به پایه فاز در هابرچسببرای تمرکز بر اثر چیدمان بر عملکرد، دامنه 

 .( خدمات/ورودی6( کارگاه/آزمایشگاه، ۵( راهرو، ۴( کارکنان، ۳( اداری، ۲ها، کلاس .1

گذاری یکنواخت، و کاهش نویز در آموزش مدل انجام شد. فضاهای های واقعی، امکان برچسبانتخاب این مجموعه بر مبنای فراوانی ظهور در داده
یا در مرحله ی بانیخدمات پشت ی)کتابخانه/سالن چندمنظوره( و برخ ی(، فرهنگیورزش اطی)سالن/ح یله ورزشازجم با فراوانی پایین و ناهمسان

فرض شدند تا از  16راثیهای عددی اصلی بشدند یا از آموزش مدل حذف و در تحلیل عیتجم «پشتیبانی/خدمات»ذیل دسته  CAD بازترسیم
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ها ها در شکلاگر نگاشت رنگ .جدول نمادها درج شده است/وستیپ در برچسب هر عاریفت و زون سوگیری نتایج جلوگیری شود. نگاشت رنگ
=زرد، یها=قرمز، ادارها استفاده شد )کلاسها از نگاشت ثابتِ رنگدر تمام شکل ،یکسانیمنظور به»جمله اضافه کن:  کی جانیمختلف است، هم

 =بنفش(.یخدمات/ورود ،یکارگاه=نارنج ،یکارکنان=سبز، راهرو=آب

 سهیمقا یو پروتکل برابر یاسهیمولد مقا یهامدل

 :شدند یابیارز GAN–POE در کنار هی، دو مدل پانیگزیمولد جا یهامنصفانه با روش سهیمقا یبرا

1. cVAE (Variational Autoencoder شرط:)اندازه نهان یاپشته یهارمزگذار/رمزگشا با کانولوشن ی ،z=[64]انی، تابع ز 
 (POE + نگاشت یماسک مکان 6) یشرط یهاصورت الحاقِ کانالها بهزون/POE ؛ شرطKL (β=[1.0]) ییواگرا + L2یبازساز

 .اعمال شد یبه ورود

۲. cDDPM  (یشرط وشنیفیدUNet:) زینو یبند، زمان[64]کانال  یبا پهنا هیپا cosine ،[250]ی ریگگام نمونه(DDIM)شرط ، 

POE توجه یهاادغام در بلوک/یکمک یهاصورت کانالبه. 

 مدارس آموزش داده شدند.  نیب یو بدون نشت Train/Val/Test7۰/1۵/1۵با همان  64×64ریتصاو یهر سه مدل رو

 استرپبا بوت KID گزارش شد؛ Inception-v3 (pool3) با  (↓) KID×1000و (↓) SSIM/MSE،FIDبر علاوه: ارهایمع

B=100 نیانگیصورت مبه ± CI9۵٪ شدند دهیسنج زین یجهان ودیق یشبکه گردش و سازگار یوستگیمحور، پحوزه ی. برادیارائه گرد. 

 و خطا تیقطععدم لیتحل

 :گزارش شد ریصورت زبه یسازهیو شب یآمار تیقطع، عدمجینتا یاتکا تیقابل شیافزا یبرا

 ریو در غ یزوج  tها بابودن، تفاوت زوجدر صورت نرمالشد.  یبررس Shapiro–Wilk ها با آزمونبودن دادهنرمالی: آمار استنباط .1

 xˉ±1.96×SE\bar{x}\pm 1.96\timesصورتبه ٪9۵ نانیآزمون شد. فواصل اطم لکاکسونیبا و صورتنیا

SExˉ±1.96×SE  استرپنامعمول با بوت یهاعیتوز یو برا BCa B=1000 اندازه اثردیبرآورد گرد تکرار . Cohen’s ddd ای 

Cliff’s δ\deltaδ چندگانه، کنترل یهاسهیمقا یگزارش شد. برا FDR هاچبرگ–ینیبه روش بنجام (q=0.05) اعمال شد. 

 .گزارش شدند CI9۵٪ ± نیانگیمتقاطع محاسبه و م مهیتقس-۵با  SSIM/MSE ریمقاد GAN یهاشاخص .۲

 یبردارنمونه نانهیبواقع یهاحساس در بازه یهایورود (n=500–1000) وبیپِرکیهنیکارلو/لاتبا مونتی: انرژ یسازهیشب تیقطععدم .۳

، بار (C°1±) شیگرما/شیسرما می، نقاط تنظ(٪۲۰±)(، نفوذ هوا قهیدق 1۵±)ها برنامه یزمان ییجا، جابه(٪1۰±)شدند: تراکم اشغال 

 TMY لی، علاوه بر فایمیاقل یریرپذییتغ یبررس یبرا(. °1۵±) یریگو جهت WWR (±۰.۰۵)، (٪1۵±) ییروشنا/زاتیتجه یداخل

 .دیگزارش گرد ٪9۵–۵۰–۵ یهاعیصورت توزبه یانرژ یهایآزمون شد. خروج زیشهر مجاور ن نیگزیجا EPWمبنا،

 یدر قالب نرخ ناسازگار زین یجهان ودیق یشبکه گردش و سازگار یوستگی، پاسیمقبزرگ جینتا یبرا ی:کپارچگی تیفیک یهاشاخص .۴
  .هدف گزارش شد ری)%( و انحراف از مقاد یمرز

 ی تحقیقهاافتهیبحث و 

 یهادر پلان ییو روابط فضا هیتهو ،یعینور طب تیفیآموزان( ک، کاربران )معلمان و دانشیبردارازبهرهپسیابیارز یهاپرسشنامه لیبر اساس تحل
و  دیها نسبت به نور خورشکلاس یریگجهت وار،یهمچون نسبت مناسب پنجره به د یعوامل کردند. یابیتر ارزرا مطلوب GANتوسط  یدیتول

نشان  7در شکل  ییدر مدارس ابتدا POE یهاشاخص یآمار لیتحل را داشتند. ریتأث نیشتریب یو آموزش یخدمات یفضاها انیم یارتباط منطق
و  ”دینور خورش“نشان داد که  جی. نتادهدیم شیآماره نما-F ریهر پارامتر را بر اساس مقاد ینسب تیاهم نیشکل همچن نیداده شده است. ا

هوشمندانه در خصوص  ماتیآن است که تصم انگریب هاافتهی نیا کاربران دارند. تیو رضا یطیرا بر عملکرد مح ریتأث نیشتریب ”ییفضا یکپارچگی“
 یعوامل نیهمچن تجربه کاربر را بهبود بخشد. تیفیو هم ک یانرژ یورهم بهره یطور معناداربه ندتوایم یعینور طب یسازنهیو به ییسازمان فضا

را در تمرکز،  یطینقش عوامل مح تیداشتند؛ که اهم F یبالا ریمقاد زین” مطبوع هیبدون استفاده از تهو یحرارت شیآسا“و ” کاربران زهیانگ“مانند 
 یحرارت یبندقیعا“و  ”یاضطرار طیشرا“ ،”یاضطرار یهایخروج“همچون  یمقابل، عوامل در .کندیآموزان برجسته مدانش تیمشارکت و رضا

که  کنندیثابت م جینتا نیا ندارند. یآموزش طیبر ادراک کاربران در مح یمیمستق ریرا داشتند و نشان دادند که تأث F ریمقاد نیکمتر ”یدیو خورش
 ن،یشود. بنابرا یآموزش یهاطیدر مح یورو بهره تیرضا شیکاربران را برآورده کرده و موجب افزا یو جسم یروان یازهاین تواندیم حیصح یطراح

 .رندیقرار گ تیولودر ا یحرارت شیو آسا ییانسجام فضا ،یعینور طب ژهیوبه یو ادراک یمیاقل ،ییعوامل فضا دیمدارس با یدر طراح
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به بعد، مدل توانست فضاها را  ۳۰۰بندی معنادار بودند. اما از دوره ها فاقد زون، چیدمان(۲۰۰تا  ۰های )دوره GAN در مراحل اولیه آموزش
 .دهی کندپذیر و ساختارمند سازمانتفکیک

 .(6و  ۵های تری داشتند )شکلهای تولیدی الگوهای مشخصطور منظم شکل گرفتند و پلانها به، زون۴۰۰از دوره 

 .دهنده یادگیری الگوهای فضایی پایدار توسط مدل بودندبه دست آمدند که نشان ۴99و  ۴9۰، ۴۸۰های ها در دورهخروجی بهترین

 .ها قابل تشخیص بودندها )نارنجی( به وضوح در این پلانها )قرمز(، دفاتر )زرد(، اتاق کارکنان )سبز(، راهروها )آبی( و کارگاهکلاس

بندی مشخص و نویز بصری حداقلی بود. این مرحله با کمترین خطای مولد و بیشترین دقت رای سازمان منطقی، زوندا ۴99پلان نهایی دوره 
 .تمایزگر همخوانی داشت

 :نشان دادند که( 9های خطا )شکل های حرارتی و منحنینقشه

 .اص دادندها را به خود اختصاز پلان( ٪۳۴تدریج سهم بیشتری )ها بهبه بعد، کلاس ۳۸۰از دوره 

 .نیز اهمیت بیشتری یافتند( ٪11و فضاهای کارکنان )( ٪۲۲راهروها )

 .های آموزشی بودها در دادهدهنده وزن آماری کمتر آنها کمتر نمایان شدند که نشانها و کارگاهفضاهایی همچون رختکن

 .های فضایی هوشمند استه چیدمانها بهای کاربران و تبدیل آندر بازنمایی اولویت GAN این الگوها بیانگر توان

 GAN (FID/KID/SSIM/MSE)    معیارهای ارزیابی

 هیبر پا اریمحاسبه شد. هر دو مع زین KID و FID جیرا اری، دو معMSEو  SSIMبر مولد، علاوه یهایو تنوع خروج تیفیسنجش ک یبرا
 یسازو با نرمال اسیرمقییتغ ۲99×۲99( به اندازه یدیتول/ی)واقع ریهستند؛ تصاو Inception-v3 (pool3, 2048-d) یژگیو یبردارها

ImageNet پردازش شدند. 

 FID (↓ بهتر :) آزمون مجموعه یرو یدیتول و یواقع ریتصاو یهایژگیو عیتوز نیب یافرشتهفاصله. 

  KID(, ↓ 1000×بهتر :) 100 استرپشده با بوت، محاسبه17هایجاساز نِیانگیم یکرنلفاصلهB= یبراCI ٪9۵. 

آن از  ریو در غ یزوجtبودن از النرم صورت در مرجع،/مدل سهیمقا یگزارش شد. برا CI9۵٪ ± نیانگی، مSSIM/MSE یبرا

 .و با بذر ثابت تکرار شدند (٪1۵) آزمونمجموعه  یرو هایابیارز تمام. دیگرد گزارش زین اثراستفاده شد؛ اندازه  لکاکسونیو

 پذیری مدلراهبردهای مقیاس

 :کنیممقیاس و بناهای پیچیده، از سه راهبرد مکمل استفاده میهای بزرگدر پروژه GAN–POE کارگیری چارچوببرای به

 تفکیک ٪۲۰–1۰ها با همپوشانی ای از پنجرهپلان در مقیاس سایت/ساختمان به شبکه :1۸یهمپوشان و لغزان با پنجره یبندیکاش .1

گردد. این یکپارچه می وارید/دوریو قواعد تداوم کر 19هالبه بیترک با سپس و روزرسانیبه/تولید مستقل صورتبه پنجره هر شود؛می
 .کندرا کنترل می GPU دهد و نیاز حافظهها افزایش میصورت خطی نسبت به تعداد کاشیرویکرد پیچیدگی محاسباتی را تقریباً به

 «زون→طبقه→بال»شود؛ سپس در سطوح تولید می ۲1در مقیاس پایینوخرد ابتدا طرحِ جرم: ۲۰یمراتبسلسله یِرزولوشنچند دیتول .۲

را در سطح بالادست تثبیت و جزئیات  (هاها، موقعیت هسته، نسبت کلاسGFA) یسراسر ودیق مراتب،سلسله این. گرددمی پالایش
 .کنددست تصحیح میزونی را در سطح پایین

، و حداقل دورهایخروج و کر یرهایمس یوستگی، پ۲۳واریص مجاز، نسبت پنجره به دکلان مانند مساحت ناخال ودیق :۲۲یجهان ودیاعمال ق .۳
 .داشته باشد یسراسر یشوند تا طرح نهایی علاوه بر کیفیت موضعی، سازگارها اعمال میها در حین ترکیب کاشیعرض

های همپوشانی در سازی و آستانهئیات پیادهکنند؛ جزچندسازه را فراهم می/یهای کمپوساین سه راهبرد امکان تعمیم چارچوب به پروژه
 .پیوست آمده است
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 ۵۰۰تا  ۰ یهااز دوره GANشده در طول آموزش  دیتول یمعمار یهایبندطرح ۵شکل 

 

 ۵۰۰تا  ۰ یهااز دوره GANشده در طول آموزش  دیتول یهایبندطرح یحرارت یهانقشه 6شکل 

 
های تدریج توانایی خود را در بازنمایی اولویتبه GAN دهد که مدلهای حرارتی پوشش فضایی و منحنی خطای آموزش نشان میترکیب نقشه

( ۸ها غالب شدند )شکل طور محسوسی در خروجی چیدمانها )قرمز( به، کلاس۳۸۰واقعی فضایی در معماری مدارس بهبود داده است. حدود دوره 
درصد از پوشش فضایی رسیدند. همچنین، راهروها )آبی( و فضاهای کارکنان )سبز( اهمیت بیشتری یافتند و  ۳۴به سهمی معادل  ۴9۰و تا دوره 

بود.  POE های آموزشی مبتنی برهای کاربران در دادهدرصد از الگوها را تشکیل دادند؛ الگویی که در واقع بازتابی از اولویت 11و  ۲۲ترتیب تا به
پویایی خطای مدل  .هاستتر آندهنده اهمیت آماری یا ادراکی پایینها حضور کمتری داشتند که نشانها و کارگاهدر مقابل، فضاهایی مانند رختکن

و با بهبود  تدریج کاهش یافتای که خطای بالای مولد در مراحل اولیه آموزش بهگونهنیز همگام با این تحول فضایی تغییر کرد؛ به( ۵)شکل 
افزایش قابل توجهی در خطای مولد مشاهده شد که سپس اصلاح گردید و این تغییر همراه با انسجام  ۳۸۰کیفیت مدل تثبیت شد. در حدود دوره 

دهد ان میها و راهروها بود. در نهایت، همگرایی توزیع فضاها با تثبیت خطای آموزشی نشویژه در کلاسها، بهبیشتر در سازمان فضایی خروجی
های آموزشی در تولید چیدمان POE-GAN درستی فراگیرد و بدین ترتیب توانمندی چارچوبهای تیپولوژیک را بهکه مدل توانسته است اولویت

 .شودمنطبق با نیازهای کاربران تأیید می
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 یدوره آموزش ۵۰۰از  شیروند پوشش منطقه در ب کیاستات ینقشه حرارت 7شکل 

 
تر بیان شود که اند تا روشننشان داده شده ۸در شکل ( ۴99و  ۴9۰، ۴۸۰های پایانی آموزش )های تولیدشده در دورهسه نمونه برتر از چیدمان

ا انتظارات حاصل از ها به دلیل همخوانی بشود. این چیدمانهایی منسجم و معنادار از نظر عملکردی همگرا میبه سمت طرح GAN چگونه مدل
ها با رنگ قرمز، دفاتر اداری با رنگ زرد، ها، کلاسبندی مشخص انتخاب شدند. در این نمونهو برخورداری از زون برداریارزیابی پس از بهره

 L طور منظم دارای آرایشیاند. هر سه نمونه بهها با رنگ نارنجی نمایش داده شدهفضاهای کارکنان با رنگ سبز، راهروها با رنگ آبی و کارگاه
های کلیدی همچون فضاهای کارکنان )سبز(، اند. تمامی زونصورت ساختارمند و هدفمند توزیع شدهها بهشده در آنریزیهستند که عناصر برنامه

ویژه در چیدمانی که اند؛ بهشده دهیها )قرمز( با نظمی هندسی و تفکیکی روشن سازمانها )نارنجی(، دفاتر )زرد( و کلاسراهروها )آبی(، کارگاه
است. در این پلان، نوار افقی عمدتاً به کارکردهای اجتماعی و عملیاتی اختصاص یافته و محور عمودی شامل  و رتبه اول ۴99مربوط به دوره 

دهد که عی دارد و نشان میبندی عملکردی موجود در مدارس واقفضاهای آموزشی و اداری است. این نوع سازمان فضایی شباهت زیادی به زون
 .سازی کندثبت شده بودند، درونی POE هایهای آموزشی، توانسته روابط معنایی میان فضاها را که در دادهشبکه علاوه بر یادگیری از داده

اه )نارنجی( تغییرات جزئی شود. زون کارگمشاهده می ۴9۰و  ۴۸۰های های رتبه دوم و سوم مربوط به دورههای فضایی مشابهی نیز در طرحتوزیع
بندی تغییری نکرده است. این موضوع یش مرزها یا بافت فضایی است، اما منطق کلی زوندهد که بیانگر تداوم پالادر سطح پیکسل نشان می

رارپذیر و از منظر معماری ای که نتایج تولیدشده در آن تقریباً مشابه، تکای پایدار از خروجی رسیده است؛ مرحلهدهد که مدل به مرحلهنشان می
های های حاصل از منحنیهای بصری یافتهاست. این خروجی GAN ای قوی از همگرایی موفق آموزشقابل تفسیر هستند، و این خود نشانه

ه دارند که این ها غلبها، فضاهای کارکنان، راهروها و کلاسکنند. در تمامی طرحهای حرارتی پوشش فضایی را تأیید میخطای آموزش و نقشه
های یادگیری هایی که با محیطهمخوان است. توانایی مدل در تولید چیدمان GAN های مدلبینیو پیش POE های رضایت کاربران درامر با داده

های برتر رحها در این طهای فضایی، منطق مجاورت و هویت زونمندی زیاد همسو هستند، از طریق انسجام در نسبتبا کارایی بالا و رضایت
بر اساس  1آمیز یادگیری مولد با بازخورد طراحی کاربرمحور است. بهترین طرح نیز مطابق جدول دهنده ادغام موفقیتشود. این امر نشانتأیید می

 یو الگو ییفضا یبندتیدر اولو یمشخص یها(، تفاوت۴99و  ۴9۰، ۴۸۰) ییسه پلان نها لیبا تحل .ها نشان داده شده استبازنمایی پیکسلی زون
 مشاهده شد: یمصرف انرژ

 :۴99 پلان

تمرکز  انگریب عیتوز نای. دارند را( ٪۲۵.9سهم ) نیکمتر یادار یاست؛ در مقابل، فضاها افتهی اختصاص هاکلاس به مساحت کل از ٪۳7.1 حدود
 است. یآموزش یهاتیبر آموزش و فعال یقو

سهم  شیکه افزا دهدینشان م نی. اشودیسه طرح محسوب م انیم زانیم نیبود که کمتر kWh 9۴.۸۵۸پلان برابر  نیکل ا یانرژ مصرف
 .ابدیکاهش  نهیبه ییبا سازمان فضا تواندیبلکه م شود،ینم یمصرف انرژ شیالزاماً منجر به افزا یآموزش یفضاها
 :۴9۰ پلان



 ۵۹      مدارس یمندتیمحور بر ارتقاء رضاانسان یدر طراح GANبا  یو انرژ یبرداراز بهرهپس  یابیارز یسازکپارچهی

 

 

برقرار کرده  تیریآموزش و مد انیم یشتریطرح توازن ب نای. اندداده اختصاص خود به را مساحت کل از ٪۲6.۴ یادار فضاهای و ٪۳6.9 هاکلاس
 است.

و  یادار یفضاها شتریبه سهم ب توانیامر را م نیسه طرح است. علت ا انیمقدار در م نیشتریبوده که ب kWh 9۴.9۵9آن  یکل انرژ مصرف
 ها نسبت داد.آن زاتیتجه
 :۴۸۰ پلان

 است. یدهو سازمان تیریبر مد شتریطرح ب نی. تمرکز در اشوندمی شامل را ٪۲6.6 یادار فضاهای و ٪۳6.۸ هاکلاس
 .قرار دارد گریدو پلان د انهیبوده که در م kWh 9۴.۸۸6طرح  نیکل ا یانرژ مصرف

 

 

 (۴99، ۴9۰، ۴۸۰ یهاشده )دوره دیبرتر تول یینها یبندسه طرح ۸شکل 

 

 کسلیدر سطح پ یابرتر بر اساس پوشش منطقه یهایبندطرح 1جدول 

 (kWh) کل مصرف اداری )آبی( سرویس/ورودی )سبز( راهرو )زرد( ها )قرمز(کلاس پلان

۴۸۰ ۳6.۸٪ 1۴٪ ۲۲.7٪ ۲6.6٪ 9۴،۸۸6 

۴9۰ ۳6.9٪ 1۳.9٪ ۲۲.۸٪ ۲6.۴٪ 9۴،9۵9 

۴99 ۳7.1٪ 1۴٪ ۲۳.1٪ ۲۵.9٪ 9۴،۸۵۸ 

 
های معناداری توان به تفاوتها میشده بر روی آنهای انجامها و تحلیلو داده( ۴99و  ۴9۰، ۴۸۰گرفتن شکل فضایی سه طرح منتخب ) با در نظر

ها همچون کارکردهای اداری یا مساحت کل عملکرد بهتری یا ترکیبی بودند، در برخی شاخص L که دارای فرم ۴9۰و  ۴۸۰های دست یافت. طرح
ها از جمله کارایی عملکردی، مصرف انرژی، نسبت عملکرد بود، در اکثر ارزیابی U که فرم فضایی آن نزدیک به شکل ۴99مقابل، طرح داشتند. در 

در مجموع از نظر بازده کلی، تعادل انرژی و آسایش فضایی عملکرد  ۴99عنوان بهترین طرح شناخته شد. طرح به انرژی و بازخورد کاربران به
در مقایسه ) تر فضاهای اداری، پشتیبانی و آموزشی، سطح کمتر در معرض تبادل حرارتیتوان در توزیع متعادلبرتری داشت. دلیل این برتری را می

های عملکرد، مصرف انرژی ین کسب بالاترین امتیاز ترکیبی در شاخص، بهبود دسترسی به تهویه طبیعی و نور روز و همچن(Lهای کشیدهبا فرم
 .نتایج بهتری ارائه کرده است L نسبت به شکل U و بازخورد کاربران دانست. بنابراین، شکل

ندین ارائه شده است. در چ ۲در جدول  GAN های اصلی عملکرد میان یک پلان معماری متعارف و یک پلان تولیدشده توسطمقایسه شاخص
درصدی  ۲1.۸بعد، طرح مولد عملکرد بهتری نسبت به طراحی سنتی نشان داده است. بهبود چشمگیر کارایی انرژی در این طراحی با کاهش 

 ۳.۴1منعکس شد که از  برداریدرصدی رضایت کاربران نیز در امتیاز میانگین ارزیابی پس از بهره 19.۳مصرف سالانه انرژی آشکار شد. افزایش 
 ۳1افزایش یافت و این به معنای بهبود  ۰.9۳به  ۰.71سنجد، از که میزان همبستگی فضایی را می ۲۴ارتقا یافت. شاخص شباهت ساختاری ۰7۴.به 

شباهت بیشتری به  GAN درصدی در کیفیت معماری و انسجام فضایی نسبت به استانداردهای مرجع است. افزون بر این، پلان تولیدشده توسط
نشان داده شد؛ شاخصی که تنوع و پراکندگی  ۲۵درصدی میانگین مربعات خطا 6۲آل فضایی داشت که این موضوع با کاهش ایده هایپیکربندی

 .سنجدها را میچیدمان



 (1۴۰۴ تابستان ،۲ شماره) محورانسان هایمحیط و معماری     ۶۰
 

 

ی، کیفیت وری انرژتواند منجر به بهبودهای قابل توجهی در بهرههای مولد در معماری میکارگیری مدلکنند که بهدر مجموع، این آمارها تأیید می
کنند که هم ترجیحات هایی حمایت میبرای ارائه طرح GAN-POE ها از توانایی مدل ترکیبیفضایی و رضایت کاربران شود. تمامی این یافته

لکرد در بین و مبتنی بر عمدهد. برای طراحی معماری پیشکند و هم نیازهای انرژی عملیاتی ساختمان را کاهش میواقعی کاربران را بازنمایی می
 .دهدهای آموزشی، این رویکرد یکپارچه مسیری کارآمد و قابل گسترش ارائه میمحیط

 یدیکل یارهایمع ۲جدول 

 (%) بهبود GAN پلان تولیدشده توسط پلان سنتی شاخص

 7۸،۵۰۰ 61،۴۰۰ –۲1.۸٪ (kWh/year) مصرف سالانه انرژی

 ٪19.۳+ ۴.۰7 ۳.۴1 رضایتشاخص  POE زمیانگین امتیا

 ٪۳1+ ۰.9۳ ۰.71 شاخص شباهت ساختاری

 ٪6۲– ۰.۰۰۸۴ ۰.۰۲۲ میانگین مربعات خطا

 
شکاف با  نیاست. در پژوهش حاضر، ا شدهیمهندس یهابه پلان یکسلیپ ریاز سطح تصو GAN یهایخروج لیتبد ،یدیکل یهااز چالش یکی

 نیا ندهیآ قاتیحال، لازم است تحق نیبرطرف شد. با ا یو الزامات فن اسیو سپس کنترل ابعاد، مق CAD طیدر مح یبردار میاستفاده از بازترس

 جیو نتا CI9۵٪گزارش  .ابدیها کاهش نقشه ریدر تفس یانسان یتوسعه دهند تا زمان و خطا BIMبر  یو مبتن شدهیخودکارساز صورتهرا ب ندآیفر
در  CI یحال، پهنا نیاست؛ با ا داریپا هایمعقول ورود یریرپذییبا تغ یحت یشده در مصرف انرژکه کاهش مشاهده دهدیکارلو نشان ممونت

 ،یلیتفص طراحیمرحله  در شودیم هیطرح به رفتار کاربران است. لذا توص تیحساس انگری( بیبرداربهره یها)مثلاً نفوذ هوا/برنامه وهایسنار یبرخ
 .شود یروزرسانصورت تکرارشونده بهبه تیقطععدم لیو نفوذ هوا انجام و تحل یبرداربهره یهابرنامه یدانیم ونیبراسیکال

 های چیدمانایِ تیپولوژیهای اجرایی و سازهدلالت

 :دارد کیستآکو و یساتیتأس یرهایمس ،یخارجسازه، طول پوسته  یبندمدول یبرا یمیمستق یامدهای، پدمانیچ یالگو

 پیت U  برابردر L: به کینزد یهادمانیچ  Uرا  ربنای، معمولاً نسبت سطح پوسته به زیمرکز اطیمناسب ح یسازدر صورت فشرده
طور بالقوه طول به L دهیکش یهاپیرسانند؛ در مقابل، ت یاریپوسته  یهانهیبه کاهش اتلاف حرارت و هز توانندیو م دهندیکاهش م
 .دهندیم شیرا افزا ساتیراهرو/تأس تریطولان یرهاینما و مس

 یو هماهنگ کندیم جادیا یترمنظم یاسازه یبندامکان مدول میمستق یها و راهروهامنظم کلاس تمیر :هاو دهانه یاسازه یبندمدول 
 .کندیم لیرا تسه یمتعارف آموزش یهادهانه پیبا ت

 ؛ انتخاب مصالح کندیتر مرا ساده یصوت ی، کنترل آلودگوستهیپ یدر راهروها یحرکت کیتمرکز تراف ی:و مصالح داخل کیآکوست
 .شود دنبال یلیتفص مرحله در دیبا هاکلاس یصوت کیتفک و راهرو جداره در صوتکننده جذب

 وارید/ینما نهیهز هیاول برآورد ساده یهاشاخص عنوانبه توانندیم راهروها کل طول و یخارجطول پوسته : (یفی)ک محورنهیهز ینماگرها 
انتشار /نهیهز یواقع ریو مقاد  LCC/LCAبا نماگرها نیا بعد، فاز در. روند کاربه( نگهداشت/نظافت) یبرداربهره زین و یکارنازک و

 .خواهند شد بیترک

 تیرضا و یانرژ ییکارا هسینشده و تمرکز بر مقا یسازمدل یصورت عدداجرا به نهیسازه و برآورد هز یمهندس اتیمطالعه، جزئ نی: در ایادآوری
 .است بوده کاربران

 پیامدهای طراحی برای فضاهای ورزشی/فرهنگی/پشتیبان

تواند الزامات مجاورت و مسیرهای گردش را تغییر می یو فرهنگ یورزش یفضاها وستیهرچند مدل پایه بر شش کاربری اصلی متمرکز است، پ

 یبندو مدول ۲6مجاورت قواعد با فضاها این افزودن اجرایی، ٔ  ها(. در مرحلهدهد )مثلاً دسترسی مستقیم از حیاط یا جداسازی آکوستیکی از کلاس
 طرح گسترش بعدی، هایگام در. بگذارد اثر ستیکآکو کیفیت و تأسیسات مسیر خارجی،تواند بر طول پوسته شود و میهمخوان می یاسازه

نمونه، برای فضاهای کم یدهبازوزن/یتوازن کلاس و( زیرگروه–)گروه یمراتبسلسله یگذارکاربری و استفاده از برچسب 1۲–1۰ به هابرچسب
 .کندتر فضاهای ورزشی، فرهنگی و پشتیبانی را فراهم میسازی دقیقامکان مدل

 مقیاس بزرگ و بناهای پیچیدهکنترل کیفیت در 

 :میکنیم یمعرف تیفیتر، سه شاخص کنترل کبزرگ یهااسیاز عملکرد مدل در مق نانیاطم یبرا
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 بیپس از ترک یهندس یناسازگار زانیها و مراهرو در مرز پنجره/وارید حیدرصد اتصال صح :۲7یکاشنیب یوستگیپ. 

  یینها طرح در هابلوک/هابال نیب یاضطرار خروج و یدسترس وستهیپ یرهایوجود مس :۲۸گردشاتصال شبکه. 

 و هایتطابق مساحت ناخالص/خالص، نسبت کاربر ی:جهان ودیق یسازگار WWR تیکل ساختمان/سا اسیهدف در مق ریبا مقاد. 

 ی، براحالنیاست؛ باا ترعیوس یهابه پلان می، چارچوب قابل تعمندیپسافرآ یهاهمپوشان و کنترل یبندیکه با کاش دهدینشان م جینتا
 .شودیم هیتوص BIM و اتصال به یمراتب(، استفاده از کنترل سلسلهادیز یارتفاع راتیی)چند هسته، تغ دهیچیپ اریبس یبناها

 هاتیمحدود

تنها از مدارس  یبردارازبهرهپسهای ارزیابی است. داده جینتا یریپذمیو عدم تعم ییایجغراف تیهای پژوهش حاضر، محدودیکی از محدودیت
های آموزشی متفاوت قابل تعمیم سایر مناطق با شرایط اقلیمی، فرهنگی و نظامها لزوماً برای ابتدایی شهر تهران گردآوری شدند و بنابراین یافته

های متنوع گردآوری کنند و مقایسه هایهای خود را از مدارس واقع در شهرها و اقلیمهای آینده باید دادهنیستند. برای افزایش اعتبار بیرونی، پژوهش
 هایهزینه برآورد و آکوستیک تحلیل مصالح، دقیق انتخاب ای،سازهجزئیات سامانه  نیهمچن .ای را مد نظر قرار دهندمنطقهمیان

به  GAN هایخروجی قیممست اتصال با آینده هایپژوهش در شودمی پیشنهاد. اندشده فرض ثابت و نبوده مطالعهدر دامنه ۲9عملیاتی/ایسرمایه

BIMهای سازی آکوستیک و چارچوب، شبیهLCA/LCC یمدل پایه صرفاً شش کاربر .شود انجام پایداری–هزینه–عملکرد، ارزیابی یکپارچه 
صورت تجمیعی لحاظ یا از آموزش ها بهدلیل ناهمسانی دادهرا پوشش داده است؛ فضاهای ورزشی، فرهنگی و بخشی از خدمات پشتیبانی به یاصل

های آینده باید با گسترش پژوهش .ستیکامل ن میقابل تعم ترگسترده کاربریهایی با مجموعه طور مستقیم به طرحرو، نتایج بهاند؛ ازاینحذف شده
بندیِ همپوشان و تولید اگرچه راهبردهای کاشی .این خلأ را برطرف کنند ،۳۰کلاسی توازن و مراتبی،سلسله گذاریبرچسب ها،برچسبمجموعه 

در این مطالعه انجام نشده  دهیچیپ اریبس با هندسه یهاو ساختمان یچندساختمان یهاگذاری کامل بر کمپوساند، صحهمراتبی ارائه شدهسلسله
عنوان کارهای آینده های مقیاسِ سایت بهبرای کنترل قیود خروج/تجهیزات، و آزمون روی دیتاست BIM سازی بااست. ارزیابی میدانی، یکپارچه

 شوندپیشنهاد می
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 پیشنهادها ارائهو  گیرینتیجه

 یدر طراح نینو یعنوان چارچوببه تواندیم یمولد تخاصم یهابا شبکه یبردارازبهرهپس یابیکه ادغام ارز دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی
 کردیدارند، رو هیتک شدهنییتع شیاز پ یکه عمدتاً بر تجربه معمار و الگوها یطراح یسنت یهاعمل کند. برخلاف روش ییمدارس ابتدا یمعمار

 نهیبه یتنها از نظر انرژنه یآموزش یتا فضاها شودیامر موجب م نیوارد کند. ا یطراح ندیکاربران را در فرآ یقادر است بازخورد واقع یشنهادیپ
 ییفضا نسجامو ا یعیآن است که نور طب قیتحق نیا یدیکل یهاافتهیاز  یکیداشته باشند.  یهمخوان زیو انتظارات کاربران ن ازهایباشند بلکه با ن

 دهندیهمسوست که نشان م یطیمح یشناسدر حوزه روان نیشیبا مطالعات پ جهینت نیشدند. ا ییکاربران شناسا تیعوامل رضا نیترعنوان مهمبه
داد که  اننش یانرژ یسازهیشب جینتا گر،ید یو رفاه کودکان دارند. از سو یریادگیدر تمرکز،  یمینقش مستق ییسازمان فضا تیفینور روز و ک

مقدار در ظاهر کوچک است، اما در  نیبهبود داشتند. هرچند ا ینسبت به مدارس سنت انرژی مصرف در ٪1.6 نیانگیمطور به GAN یهاطرح
 هیاارائه کرد که بر پ ییمدارس ابتدا یطراح یبرا نینو یپژوهش چارچوب نیبه همراه داشته باشد. ا یقابل توجه ییجوصرفه تواندیم یمل اسیمق

 یواقع یهانشان داد که استفاده همزمان از داده یشنهادیپ کردیبنا شده است. رو «یمولد تخاصم یهاشبکه»با  «یبردارازبهرهپسیابیارز»ادغام 
دارند.  یهمخوان برانکار یازهایهستند و هم با ن نهیبه یمنجر شود که هم از نظر انرژ ییهاپلان دیبه تول تواندیمولد م یهامدل ییکاربران و توانا

 دیبا نیو بنابرا روندیآموزان و معلمان به شمار مدانش تیعوامل در رضا نیترمهم ییو انسجام فضا یعیآشکار ساخت که نور طب قیتحق نیا جینتا
 ییهادمانی، چPOE یهاحاصل از پرسشنامه یهااز داده یریگتوانست با بهره GAN. مدل رندیقرار گ یطراح یهایریگمیتصم تیدر اولو

 ۴99سه پلان منتخب نشان داد که طرح  انیم سهیو کاربرمحور بودند. مقا یعملکرد ،ییکند که از نظر سازمان فضا دیتول انهیگرامنسجم و واقع
عنوان بهتواند یم GAN-POEآن است که چارچوب  انگریامر ب نیکاربران داشت. ا تیرضا شیو افزا یانرژ ییجوعملکرد را از نظر صرفه نیبهتر
روش  نیاز ا توانندیدارد. معماران م تیاهم زین یپژوهش از نظر عمل نیا یهاافتهی. ردیمورد استفاده قرار گ ندهیمدارس آ یطراح یمؤثر برا یابزار
قادر خواهند بود  زین یشآموز گذاراناستیکاربران استفاده کنند و س یازهایها با نآن شتریب ییو همسو یآموزش یفضاها تیفیک یارتقا یبرا

در  یمدل نیچن یریکارگبه ز،ین یداری. از منظر پارندیکلان به کار گ یهایریگمیبر شواهد در تصم یمبتن یعنوان ابزاررا به یشنهادیچارچوب پ
حال، پژوهش حاضر  نیآموز شود. در عهزاران دانش یبرا یریادگیو بهبود تجربه  یقابل توجه انرژ ییجومنجر به صرفه تواندیم یشهر اسیمق

 ازمندیمناطق ن گریآن به د میتعم تیقابل نیشد و بنابرا یتهران گردآور ییمورد استفاده تنها از مدارس ابتدا یهادارد. داده زین ییهاتیمحدود
لحاظ  یورزش ای یفرهنگ یهامانند فضا یشتریب اتیرا در نظر گرفت و جزئ یاصل یصرفاً شش کاربر یمدل فعل ن،یاست. همچن یلیمطالعات تکم

را در  یاتازه یرهایمس تواندیمحور و کاربرمحور مداده یبیترک کردیکه رو دهندینشان م دوارکنندهیام جینتا ها،تیمحدود نیاند. با وجود انشده
 یآموزش یهاطیبه خلق مح استقادر  یو بازخورد انسان یمطالعه ثابت کرد که ادغام هوش مصنوع نیا ،ی. به طور کلدیبگشا یمعمار یطراح

 تواندیو م کندیم جادیکاربران ا ستهیو تجربه ز یمحاسبات تیخلاق انیم یپل GAN-POEمحور منجر شود. چارچوب و انسان ریپذانعطاف دار،یپا
 بیتوانست با ترک هشپژو نیگفت که ا توانیم یبندتر و پاسخگوتر سوق دهد. در جمعهوشمندانه یکردیرو یسومدارس را به یطراح ندهیآ

 یهاداده لیکار در تبد یاصل یارائه دهد. نوآور ییمدارس ابتدا یطراح یبرا نینو یکردیرو ،یمولد تخاصم یهاو شبکه یبردارازبهرهپس یابیارز
پژوهش نشان دادند که  یاست. دستاوردها یو طراح یانرژ یسازهیشب انیم یچرخه بازخورد جادیمدل مولد و ا یهایکاربران به ورود یواقع

آموزان را ارتقا بخشد. معلمان و دانش تیحال رضا نیکاهش داده و در ع یطور معنادارمدارس را به یمصرف انرژ تواندیچارچوب م نیاستفاده از ا
است. در ادامه، توسعه  ندهیآ یآموزش یهادر پروژه داریمحور و پاانسان یطراح تیهدا یبرا GAN-POEمدل  یبالا تیظرف انگریب جینتا نیا
دنبال  یمحل اتیخروج( و جزئ یمنی، اGFA ،WWR) یکنترل همزمان اهداف جهان یبرا یمراتبسلسله یسازنهیو به ودیبر ق یمبتن یریادگی
 یرجاخ یگذارصحه یبرا یکمپوس یهابه پروژه تاستیخودکار تضادها و گسترش د یابیجهت ارز BIMبه  میاتصال مستق نی. همچنشودیم

 ت.شده اس یزیربرنامه

 داده تیو حاکم یملاحظات اخلاق
اخذ شد و  آگاهانه تیرضاکنندگان بزرگسال )معلمان/کارکنان(، شرکت یانجام شده است. برا یپژوهش مطابق اصول اخلاق پژوهش انسان نیا

ها فاقد و مجوز مدرسه اخذ شد و پرسشنامه والد/سرپرست تیرضاآموزان، . در صورت مشارکت دانشدیگرد یگردآور طور کامل ناشناسبهها پاسخ
 شدهناشناس/یعیتجم یهاداده فقط. شد محدود هاآن به یدسترس و ینگهدار شدهحفاظت یِداخل مخزن در هاداده. بودند یشخصهرگونه شناسه 

 قابل دسترس است. هیثانو یهاپژوهش یبرا فرادادهو 
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1 POE 
۲ Discriminator 
۳ co-evolutionary 
۴ territoriality 
۵ Indoor Environmental Quality (IEQ) 
6 Generative Adversarial Networks - GANs 
7 Transfer Learning 
۸ Data Augmentation 
9 Explanatory-Sequential Mixed-Methods 
1۰ Generator 
11 Discriminator 
1۲ minimax game 
1۳ epoch-based 
1۴ epochs 
1۵ Vector 
16 neutral 
17 unbiased 
1۸ Tiling/Sliding Window 
19 seam blending 
۲۰ Multi-Resolution/Hierarchical 
۲1 building mass & wings 
۲۲ Global Constraints 
۲۳ WWR 
۲۴ SSIM 
۲۵ MSE 
۲6 adjacency rules 
۲7 Inter-Tile Continuity 
۲۸ Circulation Connectivity 
۲9 CAPEX/OPEX 
۳۰class rebalancing 
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