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 چکیده

طراحی از  هایحوزهبسیاری از  در یریگمیتصمابزار  عنوانبه و به طور ویژه یادگیری ماشینهوش مصنوعی  اخیر هایسالدر 
شده ویژگی مهم این حوزه  و اعمال یادگیری از طریق تجربه کسب هادادهیادگیری از روی . است یافتهتوسعهطراحی معماری  جمله

 حطررا در تولید  یتوجهقابلیادگیری ماشین است که نتایج  های مدل ی از انواعیکشرطی نوظهور است. شبکه مولد تخاصمی 
 شرطی دهد که آموزش شبکه مولد تخاصمیپیشین نشان می هایپژوهشفضایی در یک مرز مشخص ایجاد کرده است.  جانمایی

درک چگونگی ارتباط عناصر فضایی با یکدیگر و رابطه بین عناصر فضایی و  بهتواند می شده گذاریبرچسبآموزشیِ  هایدادهبا 
از  پژوهش حاضر، حالبااین. شودمیتولید  واحدی خروجی ورودی شبکه، عنوانبه هر مرز پلان برای اماکمک کند.  پلان مرز

 استفاده کرده است.برای هر مرز پلان  بیش از یک خروجی متنوع طرح جانمایی فضایی با برای تولید شرطی شبکه مولد تخاصمی
 تصویر هایکانال الحاق برای روشی اساسنیبرابا استفاده از نمودار حبابی است.  شده تولید نتایج کنترل مطالعه این اصلی ایده

شبکه مولد تخاصمی استفاده کرد. در این راستا  ورودی عنوانبه بتوان از نمودار حبابی پلان مرز تا علاوه بر شودمی پیشنهاد
برای آموزش  هاآنمسکونی شهر همدان و نمودار حبابی معادل  هایآپارتمانمتشکل از ششصد و شصت پلان  یادادهمجموعه

لید طرح جانمایی فضایی پژوهش نشان از موفقیت مدل جهت تو هاییافتهمدل و آزمایش آن تهیه شده است. ارزیابی کمی و کیفی 
 بهباتوجهجانمایی تولید شده را  به طراحان امکان کنترل طرح این رویکرد ؛ لذادر مرز پیرامونی پلان با استفاده از نمودار حبابی دارد

از  متنوعی هایدهد تا طرح. همچنین به طراحان اجازه میکندمیایجاد کاربر  الزامات توپولوژیکی مطابق با ترجیحاتو  پلانمرز 
 کنند. تولید در یک مرز یکسان را فضایی جانمایی

 ینمودار حباب ،ییفضا جانمایی ،شرطی یشبکه مولد تخاصم تمیالگور ،یهوش مصنوعواژگان کلیدی: 
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 . مقدمه1

است  یهوش مصنوع یهارمجموعهیاز ز یکی 1نیماش یریادگی
موجود در  یالگوها شناسایی یبرا ییهاکیکه بر توسعه تکن

. در (Russell & Norvig, 2010)ها تمرکز دارد داده
و امکانات  یافتهتوسعه سرعتبه نیماش یریادگی ریاخ هایسال
فراهم  یمعمار یحاز جمله طرا مختلف هایحوزهرا در  یدیجد

 نیماش یریادگی یها. مدل(Liu et al., 2022)کرده است 
گیری از ها و بهرهتوانایی خود را در استخراج اطلاعات از داده

 ,Creswell) اندگیری نشان دادهدانش حاصل برای تصمیم

مولد های شبکه ن،یماش یریادگی یهاکیتکن انی. در م(2018
 دست به یمعمار یطراح نهیرا در زم یاژهیو، توجه 2یتخاصم

گودفلو مبدع شبکه مولد  انی. ا(Newton, 2019)آورده است 
 اساسیچالش ( Goodfellow et al., 2014) یتخاصم

که افراد  داندیم یفیحل وظا ییتوانادر را  یهوش مصنوع
دشوار  شانیها براآن شرح اما دهند،یرا انجام م آن یآسانبه

 یشهود صورتبهرا  یمسائل نیچن هاساناست. به گفته  او ان
 زین ی. طراح(Goodfellow et al., 2016)  کنندیحل م
در  یطراح فرایند فی. توصگیردمیدسته از مسائل قرار  نیجزء ا
برانگیز دلیل ماهیت شهودی آن، امری چالشبه یمعمار

 نیاز به تفکر آگاهانهبدون  تواندی. معمار مشودمحسوب می
اقدام به ترسیم پلان طرح،  یو ذهن ینیع یهادرباره جنبه

و  قیدق اریبس ندیفرا کی م،ی، هنگام ترسحالبااین. ندکمعماری 
 نیا فیاست. توص گیریشکلدر حال  طراح در ذهن دهیچیپ

بسیار دشوار و در بسیاری موارد  تمیجهت آموزش الگور ند،یفرا
 یمولد تخاصم هایشبکه. (Lu & Liu, 2011) ناممکن است

مولد  یطراح حوزه که در انددادهارائه را  یدگیچیاز پ یسطح
ها از مثال یریادگیدر ها این شبکه ییاست. توانابوده  سابقهیب

تحولی ، دیجد قیاددر خلق مص یریادگی نیا یابیو برون
ایجاد کرده  یمرتبط با طراح یهارشتهاز  یاریبس در چشمگیر
 دیتول یبرا به یکی از مؤثرترین ساختارها هاشبکه نیاست. ا

و  اندشده لیتبد یآموزش یهادادهمجموعهبر اساس  ریتصاو
در فرآیند طراحی  3محورهای دادهنقش مهمی در پیشبرد روش

 محورداده کردیرو نیادر  .(Newton, 2019) کنندایفا می
 جیتدربه ،هادادهاز  یادیتعداد ز تحلیل از طریقالگوریتم 

 نیاز ا گیریبهرهو با  کردهموجود در آنها را کشف  یالگوها

. از (Özerol, 2022) پردازدیم دیجد ریتصاو دیالگوها به تول
ساخته شده(  پیشینه) موجود یهانمونهویر اتص گرید یسو

 یطراح ندیدر فرا یریگمیتصم یبرا یدیابزار مف تواندیم
 یدوبعد هایطرحتوسعه  یبرا یمرجع عنوانبهباشد و  یمعمار

. (Lawson, 2009) دمورد استفاده قرار گیر بعدیسهو 
 ابزارهای و استعاره الهام، منابع عنوانبه ریتصاو از معماران

 ,Purcell & Gero)کنند برای حل مسائل جدید می یلیتحل

 ییفضا ییجانما جادیا یاراهنم عنوانبه نیز هانهیشی. پ(1998
 است گرفتهدر هر دو حوزه حرفه و آموزش مورداستفاده قرار 

(Grover et al., 2018)ییفضا ییجانما ی. در حوزه طراح، 
ارتباط  یبا درک چگونگ تواندیم 4شرطی یشبکه مولد تخاصم

و  ییعناصر فضا نیب یو رابطه منطق گریکدیبا  ییعناصر فضا
 یرا برا فضایی ییجانما رحمرز پلان به طور خودکار ط

شده  دیتول جی، نتاحالبااینکند.  دیمشخص تول یمرزمحدودیت 
 یسازمانده گرید یهستند. از سو کنترلرقابلیغو  کسانی

 یبر اساس توپولوژ کاملاًشده  جادیا ییجانما یتوپولوژ
 تواندکه می شودمیانجام  هادادهمجموعهموجود در  هایپلان

پژوهش حاضر  ؛ لذاباشد اوتموردنظر طراح متف یبا توپولوژ
 شرطی یبه استفاده از شبکه مولد تخاصم نینو یکردیرو

 یخروج کیاز  شیبا ب ییفضا ییمتنوع طرح جانما دیتول باهدف
کاربر است.  حاتیترج بر اساسو ی مرزمحدودیت هر  یبرا

شده با استفاده از نمودار  دیتول جیمطالعه کنترل نتا نیا یاصل دهیا
 میمعماران که با ترس یبا توجه به روش طراحاست.  5یحباب

و نیز ارتباط عمیق بین نمودار حبابی  شودانجام می ینمودار حباب
شرط ثانویه کنترل عنوان به ینمودار حباب از و طرح جانمایی،

شده  استفاده ی شرطیشبکه مولد تخاصمنتایج با استفاده از 
 هیافزودن شرط ثانو ایاست که آ نیپژوهش ا یپرسش اصلاست. 

 دیباعث تول تواندمی یخاص استفاده از نمودار حباب به طورو 
 دیکاربر و تول حاتیبر اساس ترج ییفضا ییطرح جانما

ابعاد و  کردنمشخصبا  تواندمیمتنوع شود؟ کاربر  هایپلان
به  یدر قالب نمودار حباب هاآن جواریهمفضاها و  تیموقع
ن پلا دیدر تول هیشرط ثانو عنوانبهخود  حاتیترج لاعما

پلان و  یرامونیآموزش مدل، مرز پ ندیدر فرا بپردازد. ییجانما
 ییفضا ییشبکه و پلان جانما یورود عنوانبه یحباب ودارنم
روش  نی. در اگیردمیقرار  مورداستفادهشبکه  یخروج عنوانبه
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 و همکارانی امونه                                                             7-25 /...یمعمار یطراح ندیدر فرا نیماش یریادگیاز  یریگبهره

 هاحباب نیرابطه متناظر ب تواندمیشرطی  یمدل مولد تخاصم
که منجر  اموزدیدر پلان را ب ییو عناصر فضا یدر نمودار حباب

 یاز نمودار حباب استفادهدر مرز موردنظر با  ییطرح جانما دیبه تول
، به متعدد یحباب یبا  استفاده از نمودارها ت،ی. در نهاشودمی

بر  یمسکون هایآپارتمان ییفضا ییاز جانما یمتنوع هایطرح
 جادیبا ا کردیرو نی. اافتی میمرز واحد دست خواه کیاساس 

 جیتا نتا دهدیامکان تعامل کاربر با مدل به طراحان اجازه م
 کنند.  میخودتنظ ازیرا کنترل و بر اساس ن شده دیتول

 و ضرورت پژوهش تیاهم .2
: کندمی یرا ط ریپروژه مراحل ز کی ،یمعمار یطراح ندیفرا در
اسناد  دیتول ،ی، توسعه طراحکیشمات یطراح ،یطراحشیپ

پس از آن و در طول  تاًیو تدارک و اجرا و نها هیوساز، تهساخت
 ,.As et al) یبرداربهره تیریجهت مد اتیعمل یزمان، اجرا

موجود های حلراهبهبود  باهدفمتعددی  هایپژوهش. (2018
این  اغلب، حالبااینارائه شده است.  یطراح مسائل یبرا
متمرکز است.  یطراح ندیفرا ییبر مراحل نها کردهایرو

شده در این مراحل از تغییرات اعمالشود موضوعی که باعث می
های اثربخشی کمتری برخوردار باشند و در عین حال، هزینه

 ریز یمنحن .طور چشمگیری افزایش یابدناشی از این تغییرات به
و   xدر محور  یزمان بیرا به ترت یطراح ندیمراحل مختلف فرا

. دهدمینشان  yدر محور  را بر عملکرد و هزینه آن یاثرگذار
 شتری، بمعمولا، شودمی دهی( د1) ریکه در تصو طورهمان
اسناد  هیدر فاز ته ،یطراح ندیفرا رامونیپ یوبررسبحث

 راتییتغ نهیهز شیافزا بهباتوجه شود.متمرکز می وسازساخت
 ییدر مراحل ابتدا راتییتغ کهدر طول زمان، بهتر است  یطراح

؛ گردد صرفهبهمقرون راتییاز تغ یناش نهیتا هز ردیصورت گ
تر تر تکمیل شود، مطلوب در مراحل ابتداییهرچه طرح  ،نیبنابرا

مراحل  در یطراح راتییتغناشی از های هزینهچرا که  خواهد بود،
این مسئله به . ابدییم شیافزا یریپروژه به طرز چشمگ پایانی

مدلسازی  افزاریکی از دلایل اصلی استفاده گسترده از نرم 
 یابخش عمدهتواند  شاره دارد چرا که میا اطلاعات ساختمان

)توسعه طرح( منتقل  هیرا به مراحل اول یطراح یهاتیاز فعال
کاهش  یتوجهقابل زانیرا به م هانهیهزق یطر نیکرده و از ا

استفاده از یادگیری . (Kanters & Horvat, 2012) دهدمی
تواند به در جابجایی بیشتر ماکسیمم منحنی کمک ماشینی می

کند و حتی به طور کلی اندازه ماکسیمم منحنی را نیز کاهش 
بر اساس  انهیبه کمک را یطراحابزارهای  ن،یعلاوه بر ا دهد.

حل  یکه برا شوندیساخته م یاسیو ق ییاصول استدلال استقرا
طراحی فرایندی است دارند. اما،  فراوانید کاربر یمسائل مهندس

گیرد که بر اساس استدلال مبتنی بر بهترین تبیین صورت می
شود؛ به ای از مشاهدات آغاز میکه با یک مشاهده یا مجموعه

همین دلیل این ابزارها در مراحل اولیۀ طراحی کمک چندانی به 
 دراین ابزارها  وجود بااین .(Cross, 2011) کنندطراحان نمی

تر بخش اعظم تصمیمات طراحی پیش که پروژه یانیمراحل پا
 دهند اند، عملکرد مؤثرتری از خود نشان میاتخاذ شده

(Visser, 2006) . ،یطراح یوهایدر استود دیاساتاز همین رو 
طراحی  یدر ابتدا تا کنندیم بیرا ترغ انیاغلب دانشجو

ها رویکردی که به آن کنند.خود از طرح آزاد استفاده  یهاپروژه
سازی دهد بدون درگیر شدن با ابزارهای دقیق و نهاییامکان می

های متنوعی افزارهایی مانند اتوکد، به سرعت ایدهطرح در نرم
در مراحل  یاسبات، فقدان منابع محوجودنیباا  .را تولید کنند

 یطراحاز مشکلات مهم در چرخه  یکی یطراح ندیفرا نیآغاز
در رفع آن کارآمد ظاهر  تواندمی نیماش یریادگی کهپروژه است 

 شود.

 
 (As et al., 2018) یمک لم یمنحن .1 ریتصو

 پژوهش نهیشیپ .3
به کمک  ییفضا ییجانما یمسئله طراح حل رامونیپها پژوهش

. (Caetano, 2020) گرددمیباز میلادی  1960به دهه  انهیرا
است.  یقابل بررس دستهدر دو  نهیزم نیانجام شده در ا قاتیتحق

 یاست که قواعد لازم برا 6قاعده محور یکردهایاول رو ی دسته
با . شودمی فیمدل تعر یو برا نییتوسط کاربر تع یخروج دیتول

طور توان بههای آن را نمیحال معماری و بسیاری از مؤلفهاین 
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محور تعریف کرد، چرا که کامل در قالب قوانین صریح و ریاضی
شناختی و های مفهومی، زیباییاین عناصر غالباً از پیچیدگی

 محورداده یکردهایروشامل دوم  ی دستهمحور برخوردارند. بستر
 یریادگیشده در حوزه  جادیا یهاشرفتیپ جهیکه در نت است
موجود  هاینمونه یاز رو یریادگیاند و به  بوجود آمده ینیماش

پنهان  یقواعد و الگوها کردیرو نی(. در ا2 ریاشاره دارند )تصو
 دیتول یو برا شودمی شناساییتوسط شبکه ها دادهموجود در 

 هایداده. گیردمیقرار  مورداستفاده دیجد یاز ورود یخروج
ارائه به شبکه  یو خروج یورود جفت تصویربه شکل  یآموزش

 شوداستخراج  هادادهقواعد از  شبکه آموزش ندیدر فرا تاشود می
(Zheng & Yuan, 2021)یریادگی قیاز طر ی. در طراح 
شود، بلکه مدل  ینم فیتعر شدهنییتع شیاز پ نیقوان ن،یاشم

. (As et al., 2018) کندیموجود کشف م یهاها را از دادهآن
قاعده محور مرسوم، از  یکردهایبرخلاف رو ،هاییستمیس نیچن
 ییجانما دیدر نگاشت و تول یو احتمال یرقطعیغ یکردیرو

 . (Newton, 2019) برندمیبهره  ییفضا
 

 (Zheng & Yuan, 2021) محورداده کردیرو شینما .2 ریتصو

 یطراح نقوانی گنجاندن برروند زمان تواندیم ستمیسنوع  نیا
در صورت و صورت خودکار انجام دهد بهمولد را  هایدر مدل
قادر به  ،مجموعه طرح کیاز  یکاف یهااز نمونه یبرخوردار

معماران  دیشااست که  یاشدهشناخته ایمستتر  نیقوان یریادگی
 دها در کار خود استفاده باشناز آن یسهو ای یعمد صورتبه
(Hong et al., 2020). 

 ندیدر فرا یانشیرا نینو یهایفناوراستفاده از  رامونیپژوهش پ
 یبه موضوع ریاخ هایسالدر  رانیمعاصر در ا یمعمار یطراح

 یبرا نیماش یریادگی هایمدلشده است. استفاده از  لیمهم تبد
 یانرژ زانیم ینیب شی، پ(1396 ،اینفلاح) یمصرف انرژ نیتخم
، (1398وهمکاران،  بر)ره یدر بافت شهر یافتیدر یتابش

)رهبر  ییفضا دمانیو چ یخودکار پلان معمار یطراح
 شی، مدل پ(1401وهمکاران،  ی)باباخان، (1399وهمکاران، 

 ،یو محمد ی)موسو یمسکون ینما حاتیکننده ترج ینیب
از جمله موارد استفاده  ینیماش یریادگیاز  گیریبهرهبا ( 1402

در ادامه، به بررسی . است ریاخ هایپژوهشدر  یفناور نیاز ا
شده در حوزه تولید جانمایی فضایی با چندین پژوهش انجام

چایلو با  خواهیم پرداخت. های مولد تخاصمیاستفاده از شبکه
شبکه مولد تخاصمی شرطی به تولید پلان  زگیری ابهره

های مسکونی بااستفاده از محدودیت جانمایی فضایی آپارتمان
و همکاران . ژنگ (Chaillou, 2019) مرز پلان پرداخته است

با استفاده از  ییفضا ییطرح جانما دیتول را در زمینهی شیآزما
عنوان شرط ورودی انجام دادند. برای مرز پلان آپارتمان به

شبکه مولد ها از یادگیری الگوهای طراحی مسکونی، آن
بهره گرفتند. در این فرآیند، دو مجموعه داده  تخاصمی شرطی

منظور چین و ژاپن به هایهای مسکونی خانهشامل پلان
قادر بود  آموزش دو مدل مجزا مورد استفاده قرار گرفت. شبکه

شده تا طرح جانمایی فضایی را درون یک مرز از پیش تعریف
تولید کند. نتایج نشان داد که این مدل، حتی تنها با داشتن 

عنوان ورودی، توانایی تولید محدودیت مرز ساختمان به
 ,.Zheng et al) معناداری را دارد های قابل قبول وطرح

در پژوهش ناواتا و همکاران به منظور تولید پلان  .(2020
طبقات از شبکه مولد تخاصمی شرطی استفاده شده است. در 

شود این رویکرد نمودار حبابی به عنوان ورودی به شبکه داده می
ها و همجواری که شامل اطلاعات مربوط به نوع و تعداد اتاق
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ها است. با ورود هر نمودار حبابی به شبکه، مدل قادر آن فضایی
خوانی هایی تولید کند که با مشخصات ورودی هماست پلان

 دارد هر چند بدون در نظر گرفتن محدودیت مرز پلان است
(Nauata et al., 2020) وانگ و همکاران کاربرد شبکه مولد .

 تینقشه فعال یتمحدود با چرخه سازگار را با استفاده از یتخاصم
از حرکت ساکنان در فضا و تعامل آنان  شدهیسازهیشبانسان )

 ییفضا ییپلان جانما نوعمت دیتول ی( و مرز پلان براطیبا مح
همکاران لیو و . (Wang et al., 2023)قرار دارند  یمورد بررس

طرح جانمایی محوطه دانشگاه از شبکه مولد  منظور تولیدبه
تخاصمی شرطی بهره بردند و با استفاده از محدودیت مرز سایت 
پلان به نتایج مطلوبی دست یافتند. در این فرایند مرز محوطه 

های مجاور بعنوان شرط ورودی به شبکه داده دانشگاه و جاده
کشی شدند. سپس در مرحله دوم با استفاده از تصویر جاده 

 ,.Liu et al)محوطه، پلان جانمایی فضایی دانشگاه تولید شد 

 شرطی ی. کاراداگ و همکاران از شبکه مولد تخاصم(2022
 یهادرس در ساختمان یهاکلاس ییجانما طرح دیتول یبرا

. ژائو و (Karadag et al., 2022) بهره بردند یآموزش
طرح  جادیا یبرا شرطی یهمکاران از شبکه مولد تخاصم

استخراج  یاستفاده کردند. الگوها مارستانیدر ب ییفضا ییجانما
 یمطلوب هایجانمایی دیمنجر به تول ،یآموزش یهاداده شده از
 های معماران داشتندکه شباهت زیادی به طراحیشدند 

(Zhao et al., 2021)از شبکه مولد  زیو همکاران ن یی. اعلا
استفاده کردند که روابط فضایی  ساختار گراف بر یمبتن یتخاصم

این رویکرد  .کندبین فضاها را در قالب نمودار حبابی مدل می
های جانمایی فضایی را دهد تا طرحبه طراحان این امکان را می

 ,.Aalaei at al) با توجه به ترجیحات کاربر تولید کنند

متشکل از  یاز روش با استفاده. ژنگ و پتزولد (2023
 دیبر گراف به تول یمبتن یو شبکه عصب سازیبهینه یهاکیتکن

کاربر با  حاتیترج کردنبرطرف باهدف ییخودکار پلان جانما
 ,Zeng & Petzold)پرداختند  یاستفاده از نمودار حباب

 یو همکاران  با استفاده از شبکه مولد تخاصم نی.  م(2023
با در موزه نمایشگاهی  یفضا ییجانما لانپ دیبه تول یشرط

. وانگ و (Min et al., 2023)پرداختند محددیت مرز پلان 
خودکار  دیبه تولتخاصمی همکاران با استفاده از شبکه مولد 

پرداختند  اسیمقکوچک یهاساختمان فضایی در ییطرح جانما

(Wang et al., 2024) متداولِ استفاده از  هایروش. در
و پلان  یرامونیمرز پ ریواتنها تص ،شبکه مولد تخاصمی شرطی

 شودمیشبکه فراهم  یبرا یآموزش هایداده عنوانبه ییجانما
امکان  ر،یجفت تصو نیدر پژوهش حاضر افزون بر ا کهیدرحال

آموزش فراهم  ندیدر فرا زین ینمودار حباب ریاستفاده از تصو
نمودار  ریکاربر هنگام استفاده از مدل با افزودن تصو شود؛ لذامی
 ؛با ترجیحات دلخواه دست یابد ییبه پلان جانما تواندمی یحباب

 گونههیچبدون  ییمرسوم که پلان جانما  هایروشبرخلاف 
مرز پلان  محدودیت استفاده ازاز جانب کاربر و فقط با  یمشارکت

( تفاوت روش متداول 3) ری. تصوشودمی دیتوسط مدل تول
. در دهدمی شیحاضر نما پژوهشآموزش مدل را با روش 

طرح  کیمرز پلان محدودیت هر  ازایبه نیشیپ هایپژوهش
حال، پژوهش حاضر از شبکه  نی. اشودمی دیتول ییفضا ییجانما

 ییفضا ییمتنوع طرح جانما دیتول یبرا شرطی یمولد تخاصم
استفاده کرده  یمرزمحدودیت هر  یبرا یخروج کیاز  شیبا ب

 ییطرح جانما دیکاربر در تول حاتیاعمال ترج یاست که به بررس
. نمودار پردازدیم یشرط اضاف و مرز پلانبا استفاده از  ییفضا
پلان  دیامکان کنترل طراح بر تول یشرط اضاف عنوانبه یحباب

تا  دهدمیبه طراح اجازه  نی. همچنکندمیرا فراهم  ییجانما
هر  برایرا  یمتعدد ییماجان هایپلان یهر نمودار حباب ازایبه

 .کند دیتولمحدودیت مرزی 

 ینظر ی. مبان4
گون گونا یرهایو وابسته به متغ دهیچیپ یروند یطراح ندیفرا

سطح از  نیشود. امی جادیا یحل مسئله طراح یاست که برا
ز قدرت ا یرگیمحققان را بر آن داشته است تا با بهره یدگیچیپ

از  .(Krish, 2011) به حل مسئله بپردازند انهیرا یمحاسبات
سازد می دیدگاه پژوهشگران فرآیند طراحی مولد، طراحان را قادر

تا با بررسی طیف وسیعی از راه حل ها به حل مسئله و 
های آن بپردازند و این کار را از طریق تقویت خلاقیت چالش

ب طراحانه و هدایت آن در فضای طراحیِ احتمالی در چارچو
 .(Lazzeroni et al., 2009) الزامات عملکردی انجام دهند

 مولد  یدر طراح نیشیپ یکردهای. رو4-1
 فیبه ط یانشیمولد را یطراح حوزه در نیشیپ یهاپژوهش
 یطراح یدر باب مسئله خودکارساز کردهایاز رو یاگسترده
کرد:  میبه چهار دسته تقس توانیرا م کردهایرو  نیاند. اپرداخته
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کاررفته در پژوهش حاضر سمت چپ( با روش به ری)تصو نیشیهای پدر پژوهش کسلیبه پ کسلیمدل پ یریکارگروش متداول به سهیمقا .3ریتصو
(سندگانینو )مأخذ:سمت راست(  ری)تصو

بر  یهای مبتن، الگوریتم7و جستجو یسازنهیهای بهالگوریتم
 .10گرااحتمال یهاتمیو الگور 9مولد نیروش قوان،8کیزیف نیقوان

انجام  یو جستجو تاکنون برا یسازنهیبه یهاتمیالگور
 و پلان دیاز جمله تول یمعمار یمختلف در طراح یهاتیفعال

اند. این دسته از مورد استفاده قرار گرفته بعدیمدلسازی سه
اند و با تکیه طراحی توسعه یافته سازیمنظور بهینهها بهالگوریتم

شده، به حل های از پیش تعریفای از محدودیتبر مجموعه
با این حال، به . (Turrin et al., 2011) پردازندمسائل می

دلیل وسعت بسیار زیاد فضای جستجو درحل مسئله جانمایی، 
ها قادر نیستند همواره پاسخ جامع را بیابند. علاوه این الگوریتم

توان در قالب قوانین های معماری را نمیاین، بسیاری از مؤلفه بر
 نی. ا(Worthmann, 2017)صریح ریاضی تعریف کرد 

 یهابازه کوتاه از تجربه کیاز  یریادگی ییتوانا یدارا کردهایرو
 یراحتحافظه کوتاه، ممکن است به لیبه دلهستند؛ اما گذشته 

های مبتنی بر الگوریتم. (Whitely, 1991)گمراه شوند 
های طبیعی مانند نیروهای پدیده سازیقوانین فیزیک با شبیه

کارگیری قوانین فیزیکی میان فضاها برای جاذبه و دافعه و به

گیرند. اما این های جانمایی مورد استفاده قرار میتولید طرح
ها و تفسیر تجربیات رویکردها فاقد قابلیت یادگیری از داده

رویکرد مبتنی بر قوانین . (Newton, 2019) هستندپیشین 
شده، ای از قواعد از پیش تعریفمولد، با تکرار و اعمال مجموعه

 ,Stiny) پردازدبعدی میهای دوبعدی و سهبه تولید طرح

در طراحی معماری نظیر تولید پلان،  هادستور زبان نی. ا(1980
مدلسازی  همچنینو  (Muller et al., 2006) طراحی نما 

 ,.Koning & Eizenberg et al) اندکار رفتهبعدی بهسه

 این رویکرد امکان خودکارسازی فرآیند طراحی بر پایه. (1981

کند. با این توسط طراح را فراهم می  شدهتعریفقواعدازپیش ی
حال، محدودیت آن در ناتوانی برای یادگیری و تطبیق با 

 یکردهای. رو(Newton, 2019) های جدید مشهود است داده
شده های احتمالی استخراجگیری از توزیعبا بهره گرااحتمالمولد 

در . پردازندمی دیجد یالگوهابه تولید  شده،های طراحیاز نمونه
طور ویژه برای بازنمایی روابط به 11نیزیب یهاشبکهاین میان، 

های موجود های معماری بر اساس نمونهفضایی و تولید پلان
سازی توزیع ها امکان مدلاند. این شبکهمورد استفاده قرار گرفته
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سازند؛ برای احتمال وقوع روابط مکانی میان فضاها را فراهم می
جواری مجواری آشپزخانه و نشیمن نسبت به هنمونه، احتمال هم
 Merrell) شودخواب بیشتر در نظر گرفته میآشپزخانه با اتاق

et al., 2010)به  نهیزم نیگرفته در اانجام یها. پژوهش
است؛ ها منتج شده داده ریاز تجربه و تفس یریادگی ییتحقق توانا
استفاده  قیعم یعصب هایشبکهکه از  ییکردهایرواما دقت 

 نیدر انجام ا گرااحتمال یهادقت مدل از شتریب اریبس کنندیم
که  یمولد یکردهای. اکثر رو(Newton, 2019)است  فیوظا

راسل و  فی، بر طبق تعراندقرار گرفته یتاکنون مورد بررس
تجربه و  یریادگیدر  یمحدود اریبس ییتوانا یدارا گ،ینورو
 یمعمار یهاطرح دیسازگارانه جهت تول به طور اتیتجرب ریتفس

 .(Russell & Norvig, 2016) هستند

 یطراح یبرا قیمولد عم یها. مدل4-2
مولد  یهاکه در بخش قبل ذکر  شد، مدل ییکردهایرو برخلاف

ها ادهاز قابلیت بالاتری در یادگیری، تفسیر و تعمیم د قیعم
بعدی را با های دوبعدی و سهبرخوردارند و امکان تولید طرح

سازند دقت و تطابق بالاتری نسبت به سایر رویکردها فراهم می
(Creswell et al., 2018)لید تو یبرا قیمولد عم یها. مدل

های ی شبکهندلایهاختارهای پیچیده و چسهای جدید، از طرح
های احتمالاتی، بر سازی توزیعبرند که با شبیهعصبی بهره می

های دوبعدی و های کیفی نمونهاستخراج و بازنمایی ویژگی
های این ویژگی. (Xu et al., 2015) بعدی تمرکز دارندسه

صورت بصری قابل بازنمایی هستند شده، حتی بهانتزاعی آموخته
ویر دوبعدی بهره تحلیل ساختاری و مفهومی تصاها برای و از آن

ها به این روش. (Radford et al., 2015) گرفته شده است
های ذکر شده توسط پژوهشگران این حوزه بسیار دلیل قابلیت

ها در انواع اند و کاربرد آنمورد تحقیق و بررسی قرارگرفته
 بعدی نیز بررسی شده است. فهرستهای دوبعدی و سهطراحی

های مولد  توان در شبکهکاملی از این رویکردها را در می
شده توسط گودفلو یافت که برای یادگیری از روی تخاصمیِ ارائه

ها استفاده  های جدید مرتبط با آن دادهها و متعاقباً ایجاد داده داده
بکه مولد در ادامه به بررسی چگونگی استفاده از ششود. می

یی های جانما در تولید پلان روش تخاصمی شرطی و اعمال این
 پردازیم.فضایی چنین می

 . روش پژوهش5

 12مولد یمتشکل از دو شبکه عصب یشبکه مولد تخاصم ساختار
ختار فرآیند کلی عملکرد این سااست.  13کنندهکیو تفک

شود؛ شبکه مولد مسئول صورت یک بازی دوسویه تعریف میبه
ها از نظر ای که این دادهگونهبههای مصنوعی است تولید داده

که شبکه های واقعی به نظر برسند، در حالیآماری مشابه نمونه
های های واقعی و دادهکند تا میان دادهکننده تلاش میتفکیک

صادفی، تتولیدشده تمایز قائل شود. شبکه مولد با دریافت نویز 
عی به های واقکند که به همراه نمونههایی تولید مینمونه

کننده نیز با تحلیل این شوند. تفکیککننده ارائه میتفکیک
ها، بازخوردی در قالب تابع هزینه )خطا( به مولد ارسال داده
کند تا عملکرد خود را کند. این بازخورد به مولد کمک میمی

های های مصنوعی با شباهت بیشتر به دادهبهبود بخشد و داده
کننده با استفاده آموزش شبکه تفکیک واقعی تولید کند. بنابراین

زخورد ایجاد از تصاویر واقعی و آموزش مدل مولد با  استفاده از با
 جایی تا روند این. ردیپذیکننده صورت متوسط تفکیک شده
هایی غیرقابل که شبکه مولد بتواند داده کند پیدا می ادامه

کننده، تولید های واقعی برای شبکه تفکیکتشخیص از داده
بکه شکند. به بیان دیگر، هدف نهایی شبکه مولد، فریب موفق 

های آن از نظر آماری ای که خروجیگونهکننده است، بهتفکیک
. (Chaillou, 2019)ارز تلقی شوند های واقعی همبا داده

 ید تخاصمشبکه مول توسعهمنظور به یتاکنون مطالعات متعدد
 جادیتوان به امکان اموارد می نیانجام شده است. از جمله ا

ساس بر ا ریتصاو دیشبکه مولد و تول یدر ورود یاطلاعات شرط
با نام شبکه  یدیگیری شاخه جدآن اشاره کرد که منجر به شکل

 شده است. یشرط یمولد تخاصم
در  یاطلاعات شرط جادیامکان ا یشرط یشبکه مولد تخاصم 

کند تا بر اساس آن را فراهم می ریتصاو دیشبکه و تول یورود
کننده و مولد تفکیک شبکههر دو  یرا برا یبتوان اطلاعات شرط

 ریصاوتکنترل و نظارت بر  جادیباعث ا یژگیو نینمود. ا فیتعر
 یاضاف یورود هیلاکیتوان منظور می نیشود. بدشده می دیتول

ا اضافه کرد ت دیشده جد یرمزگذار ریبرچسب تصو ریبا مقاد
سترس باشد در د یهای واقعداده یبرا یاضاف یاطلاعات شرط

از شبکه مولد  یشکل 14کسلیپ به کسلیپ مدل(.  4ری)تصو
 زولایا پیلیتوسط ف 2017است که در سال  یشرط یتخاصم

 .(Isola et al., 2017)ارائه شده است 
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( Tsialiamanis et al., 2021) یشرط یساختار شبکه مولد تخاصم .4ریتصو

 کسلیآن به پ لیو ترجمه و تبد کسلیپ کیبا گرفتن  تمیالگور
همه  یبرا ندیفرا نیشده و تکرار ا دیتول ریدر تصو یگرید
شده  یگذارنام کسلیبه پ کسلیبا عنوان پ ر،یتصو یهاکسلیپ

تحقق اهداف مرتبط با ترجمه  منظور به تمیالگور نیاست. ا
متشکل  یآموزش دادهمجموعه یاست که برا ریبه تصو ریتصو
وانگ و همکاران  2018کاربرد دارد. در سال جفت  ریواتصاز 

(Wang et al., 2018) مدل زولایبا بهبود ساختار مدل ا 
بالاتر  تیفیباک ریتصاو دیتول یرا برا 51ید-چ ا کسلیبه پ کسلیپ

-چ ا کسلیبه پ کسلیپ تمیپژوهش از الگور نیارائه دادند. در ا
آموزش  ندیاستفاده شده است. در فرا 61تورچیپا ورکمیفردر  ید

 کسانیبا اندازه  ریاز تصاو یجفت کسل،یپ به کسلیپ تمیالگور
 هایمدلاست. در  ازیموردن یآموزش دادهمجموعه عنوانبه

 افتیدر کسلیبر اساس پ ریتصاو ،یبر شبکه مولد تخاصم یمبتن
به شبکه با استفاده از  ری. شناساندن تصوگرددمیو پردازش 

شبکه  یکه برا کسلیرنگ پ ای بیجهت، ش رینظ هاییویژگی
که در مطالعات گوناگون  گیردمیاست، صورت  ییشناساقابل

ها مستتر در آن یالگوها ییشناسا ای ریتصاو بندیدسته باهدف
 یبرا کسلیپژوهش از رنگ پ نی. در اگیردمیقرار  مورداستفاده

استفاده شده است.  یپلان معمار سطح پایین یهایژگیو نییتع
و دو  کی طقهمن یمسکون هایآپارتمانمنظور ابتدا پلان  نیبد

 طیشرا هاپلاناست. در انتخاب  شدهیآورجمعدر شهر همدان 
بوده است. در گام  مؤثر یو فرهنگ ،یاقتصاد ،یمشابه اجتماع

مختلف  هایرنگبا استفاده از  شده،یآورجمع یهادوم، پلان
 (.5 ری)تصو اندشده گذاریبرچسب

 
(سندگانینو )مأخذ:گذاری پلان ای مورداستفاده در برچسبهرنگ یراهنما .5ریتصو

 
پلان  ،یورود ریتصو عنوانبهمرز پلان  ،یاز چپ به راست: پلان اصل ریتصاو کسل،یبه پ کسلیآموزش مدل پ یبرا یآموزش هایداده هیته .6ریتصو

 (سندگانینو :مأخذ) هیشرط ثانو عنوانبه یهدف، نمودار حباب ریتصو عنوانبهشده  گذاریبرچسب ییفضا ییجانما
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 ایاز عناصر  یکی دهندهنشان مورداستفاده هایرنگاز  کیهر 
 ،یزیآمرنگباشد. قبل از  یدر پلان م یعملکرد یفضاها
از  پلهو راه ستون ،یشمال یهادر آپارتمان رینورگ رینظ یعناصر

مطالعه کنترل  نیا یاصل دهیا ازآنجاکهپلان حذف شده است. 
اعمال  منظوربهاست،  یشده با استفاده از نمودار حباب دیتول جینتا

 ریبا تصو یکاربر در جهت تعامل با شبکه، نمودار حباب حاتیترج
؛ شده است هیبه شبکه تغذ یورود عنوانبهمرز پلان الحاق و 

شده  گذاریبرچسب هایپلانمربوط به  ینمودار حباب نیبنابرا
استخراج  نویرا افزارنرمدر  هاپرگرسبا استفاده از افزونه  زین

به دو قسمت  ریجفت تصو  660با تعداد  هادادهمجموعه. دیگرد
درصد کل مجموعه  10)معادل  ریتصو 66. دیگرد میتقس

 هایداده عنوانبه ریجفت تصو 594و  (آزمون هایداده عنوانبه
 ریتصاو یسازاز آماده یاهقرار گرفت. نمون مورداستفاده یآموزش
 ریدر تصو یپلان آپارتمان کیاز  هیو شرط ثانو یخروج ،یورود

 مجموعه، هاداده یسازآماده( ارائه شده است. پس از مرحله 6)
استفاده  کسلیبه پ کسلیآموزش مدل پ یبرا یآموزش دادگان

 کسلیپ 256×256مدل  یو خروج یورود ری. اندازه تصاوشودیم
به منظور  ریوتص تیفیکاین انتخاب شده است. انتخاب 

کنترل تاثیر مستقیم نمودار حبابی بر  برازش و بیش جلوگیری از
مولد گلوبال شبکه شبکه و تنها از  پلان جانمایی تولید شده است

مرحله بعد الحاق دی استفاده شده است. -پیکسل به پیکسل اچ
( 7) ریاست. تصو ینمودار حباب ریمرز پلان و تصو ریتصو

 رنمودا ری( و تصویاصل ریمرز پلان )تصو ریالحاق تصو یچگونگ
. در دهدمیشبکه نشان  یورود عنوانبه( را هی)شرط ثانو یحباب

با  RGB ریتصاو ،یآموزش هایدادهروش، هنگام پردازش  نیا
شده و قبل از  یبارگذار 17تونیپا ریاستفاده از کتابخانه تصو
. هر تنسور با شکل اندشده لیتبد 81ارسال به شبکه به تنسور

(c, h, w نشان داده )که در آن شودمی c  تعداد  دهندهنشان
 ریعرض تصو نشانگر wطول و  نشانگر  h ر،یتصو هایکانال

 میتنظ یبه شکل کنندهتفکیکمولد و  شبکه منظور نیاست. بد
که کاربر  یورود هایکانالاز  یریتا بتوانند تعداد متغ اندشده

 انیکنند. به ب افتیرا در کندمیمشخص  پتیاسکر یهنگام اجرا
از سه کانال فراهم  شیبا ب یورود هایدادهانتقال  کانام گرید

مرز پلان و سه کانال  ریکانال مربوط به تصو . سهگرددمی
تعداد  بیترت نیباشد. بد یم ینمودار حباب ریمربوط تصو

 یبا بارگذار شودیم میشش تنظ یرو یورود هایکانال
 عنوانبه ریتصاو نیا ،ینمودار حباب ریتصو یحاو یرکتوریدا

متشکل  ریجفت تصو کیکه  یعمل کنند. هنگام یشرط اضاف
 لیبه تنسور تبد نمودار حبابی ریو تصو یرامونیمرز پ ریاز تصو

 یدیتنسور جد cبه هم در امتداد بعد  وستنی، با به هم پشوندمی
نمودار  ریتصو تی. در نهاشودمی لی( تشک2c, h, wبا ابعاد )

شرط  عنوانبهتا  گرددمی تمرز پلان انباش ریتصو یرو یحباب
( 8) ری. تصوشودمیمشخص  یاصل رینسبت به تصو  هیثانو
 هیو شرط ثانو یورود رینگاشت تصو یآموزش مدل برا ندیفرا

ها )لوپ پاکی. تعداد ادهدمیرا نشان  ییفضا ییجانما ریبه تصو
درنظر  200پژوهش برابر با  نی( در ایهوش مصنوع یآموزش

 گرفته شد.

 
 (سندگانینو :مأخذ)شبکه  یخروج عنوانبه ییفضا ییجانما ریشبکه، تصو یورود عنوانبه ینمودار حباب ریمرز پلان و تصو ریالحاق تصو  .7 ریتصو
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 (سندگانینو :مأخذ) ییفضا ییجانماخروجی  ریبه تصو یو شرط اضاف یورود رینگاشت تصو یآموزش مدل برا ندیفرا .8ریتصو

 ها  افتهیو  وتحلیلتجزیه. 6
و  دیدهآموزشعملکرد مدل  یبخش به بررس نیدر ا 

شده  دیتول هایخروجیبر  ینمودار حباب تأثیر وتحلیلتجزیه
عملکرد شبکه مولد  یابیارز یبرا یروش قطع چی. هپردازیممی

جهت  یچارچوب جادیا یبرا بیترت نیوجود ندارد. بد یتخاصم
و  مطلوب یابیارز یارهایاز مع یبه برخ دیشبکه، با یابیارز

 هاییویژگی گرید انیمسئله اشاره کرد. به ب تیمتناسب با ماه
پروژه جهت  نیشده در ا دیتول هاینمونهوجود دارد که مختص 

 هاینمونهاول  یژگیاز و یکیاست.  ییفضا ییپلان جانما دیتول
اس که بر اس یریشده در پژوهش حاضر آن است که تصاو دیتول

 دی، باشوندمی دی( تولهیثانو رط)ش یمرز پلان و نمودار حباب
 نیکنند. به ا تیرا رعا یشده در نمودار حباب یکدگذار طیشرا

و  یریقرارگ تی، نوع هر اتاق و موقعهااتاقمعنا که تعداد کل 
دوم  یژگیمطابقت داشته باشد. و یبا نمودار حباب هاآنمساحت 

شده است.  دیتول هاینمونهدر  یریکاربردپذ یبررس
هدف  یپلان برا ایکه آ کندمیمفهوم اشاره  نیبه ا یریکاربردپذ

بودن  قبولقابل زانیم گرید انی. به بریخ ایخود مناسب است 
واحد  کی ییاز جانما یریتصو عنوانبهشده  دیتول ییجانما

 ازمندیاول ن یژگیو یبررس منظوربه. کندمی یرا بررس یآپارتمان
عملکرد مدل  ییساسهولت در شنا یجداگانه برا اریچهار مع

 هایاتاقاول انحراف تعداد اتاق است. تعداد  اری. معمیهست
 یرنگ هایحباببا تعداد  دیشده با دیتول ییموجود در جانما

دوم دقت نوع اتاق  اریبرابر باشد. مع یموجود در نمودار حباب
با رنگ مربوط  دیحباب بابکار برده شده در هر رنگ  یعنیاست؛ 

سوم دقت  اریشده مطابقت داشته باشد. مع دیبه برچسب اتاق تول
با  دیبا یدر نمودار حباب هاحباباندازه  یعنیاست؛ اندازه اتاق 

چهارم دقت  اریمع تیدر نها. مطابقت داشته باشد هااتاقمساحت 
 هااتاق جواریهم اریمع نیاتاق است که مطابق با ا جواریهم

باشد.  نمودار حبابیمطابق با  دیشده با دیتول ییدر طرح جانما
 دیتول هاینمونه یریکاربردپذ یعنیدوم؛  یژگیو یبررس منظوربه

 بر اساسمعمار خبره  کیتوسط  هایخروج یِفیک یابیشده، ارز
 تیشکل و تناسب فضاها، موقع یارهایانجام شد. مع اریچهار مع

فضاها نسبت به هم  یمنطق دمانیچ ،هااتاق نیمرز ب ای وارهاید
 جیباشد. نتا یم یو درب ورود هاپنجره تیو نسبت به موقع

آزمون در جدول  هایدادهشده توسط مدل با استفاده از  دیتول
مرز  محدودیتاست. ستون اول جدول شامل  شدهدادهنشان( 1)

 یآزمون است. در ستون دوم نمودار حباب هایدادهپلان در 
است.  شدهدادهنمایشآموزش مدل  یبرا هیشرط ثانو عنوانبه

 بهباتوجهشده  دیتول هایخروجی ریشامل تصو سومستون 
 نیانگیاست. ستون چهارم م یمرز پلان و نمودار حبابمحدودیت 
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مدل توسط معمار خبره را نشان  یفیک یابینمرات حاصل از ارز
 بر اساسشده  دیتول هاینمونه یابی. در ادامه به ارزدهدمی

و  قشاخص انحراف تعداد اتاق، دقت نوع اتاق، دقت اندازه اتا
 یانحراف اتاق به معن اری. معپردازیممیاتاق  جواریهمدقت 
شده با تعداد  دیتول ییموجود در جانما هایاتاقتعداد  یبرابر

است. شاخص انحراف  یموجود در نمودار حباب یرنگ هایحباب
حذف شده،  ایاضافه شده  هایتاقااتاق عبارت است از تعداد 

 کیاتاق  بیترت نی. بدیحباب اردر نمود هااتاقبر تعداد   میتقس
 خوبیبهدر نظر گرفته شده و اگر مرز اتاق  وستهیپ یرنگ یفضا

 محصورکننده یوارهایو د هادربمشخص باشد، فقدان 
 هایاتاقکه تعداد  دهدمینشان  %0است. انحراف  قبولقابل

 یدر نمودار حباب هااتاقشده با تعداد  دیتول ییموجود در جانما
از  هاییاتاقعبارت است از تعداد  زیبرابر است. دقت نوع اتاق ن

بر تعداد  میشده، تقس ییکه در مکان درست جانما حینوع صح
شده توسط . اگر نوع اتاق با نوع مشخصیدر نمودار حباب هااتاق

 نهیعنوان گزمطابقت داشته باشد، آن اتاق را به ینمودار حباب

که  دهدمی ننشا ٪100. دقت کامل میدهیدرست قرار م
که توسط هر مرکز در  هااتاقشده به نوع و مکان  دیتول ییجانما
. دقت اندازه اتاق گذاردیمارائه شده، احترام  ینمودار حباب ریتصو

با اندازه متناسب با اندازه فضاها در  هاییاتاقتعداد  یعنیاست؛ 
 ٪100. دقت کامل هااتاقبر تعداد کل  میتقس ،ینمودار حباب

مطابق با مساحت  یدر نمودار حباب هااتاقاندازه  دهدمی نشان
تعداد  یعنیاتاق  جواریهماست. دقت  دشدهیدر نمونه تول هااتاق
بر  میتقس حبابینمودار و مطابق با   حیصح جواریهمبا  هااتاق

 یهاشاخص( نمرات مربوط به 2. در جدول )هااتاقتعداد کل 
 میاز آن است که  تنظ یکحا جیاست.  نتا شدهدادهنشانمذکور 

 راتییتغ جادیباعث ا یدر نمودار حباب هاحباب تیو کم تیموقع
شده توسط مدل  دیتول ییفضا ییدر طرح جانما مؤثرمختلف و 

 دیمدل قادر به تول دهدمیکسب شده نشان  ازاتیشد. امت
 زی( ن3شده است. جدول  ) یمتناسب با نمودار حباب ییجانما

 .دهدمیشده توسط مدل را نشان  دیتول جینتا یفیک یابیارز

 (نویسندگان: مأخذ)تصویر نمودار حبابی  الحاق. خروجی مدل مولد تخاصمی شرطی با 1جدول
 امتیاز کاربردپذیری طرح جانمایی فضایی  تولید شده نمودار حبابی مرز پلان 

1    9.37 

2    9.62 

3    9.50 
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  9.75 

5 

 

  50.9 

6 

 
  

9.50 

7 

   

9.37 

8 

  
 

9.37 

9 

 

  9.37 

10 

 
  

9.62 

 
 (: نویسندگانمأخذ). میانگین نمرات حاصل از ارزیابی کمی 2جدول 

 امتیاز انحراف تعداد اتاق )%( %() دقت نوع اتاق دقت اندازه اتاق )%( اتاق )%( جواریهم
97.47 91.58 98.31 1.68 
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 (سندگانینو :مأخذ)شده توسط معمار خبره  دیتول هایخروجی یفیک یابی. ارز3جدول 

 
 ،دیدهآموزشنشان داد که مدل  یابینمرات حاصل از ارز

کرده  دیتول یواحد آپارتمان کی یرا برا قبولیقابل هایجانمایی
کرده است.  یرویپ ییاز منطق جانما خوبیبهاست و 

 منینش یو فضا یورود نیرابطه ب خوبیبهمدل  مثالعنوانبه
و  یصعرصه خصو یفضاها زیر ییرا آموخته است و به جانما

توجه کرده است. به  منینش یمرکز ینسبت به فضا یعموم
در پلان  هاآن حیصح گیریجهتو  هااتاقهندسه  گرید انیب

است که توسط مدل آموخته شده است.  یاز نکات مهم ییجانما
است  یاز موارد زین یداخل یوارهاید یریقرارگ حیصح موقعیت

که استفاده  دادپژوهش نشان  نیشده است. ا تیرعا خوبیبهکه 
 یحل مسئله طراح یآموزش مدل برا نهیدر زم هیاز شرط ثانو

که  دهدمینشان  جیاست. نتا ریپذامکانمعقول و  یمعمار
باعث  یحباب نموداربا  یشرط یآموزش شبکه مولد تخاصم

و  خوبیبهرا  ییعناصر فضا نیتا شبکه رابطه متقابل ب شودمی
کاربر درک  حاتیبا ترج قمطاب یکیمطابق با الزامات توپولوژ

مدل  کنندهتفکیکشبکه مولد و شبکه  نهیکند.  نمودار توابع هز
 یرامونیمتشکل از مرز پ یآموزش هایداده بر اساس دیدهآموزش

 ندیاست. فرا شدهدادهنمایش( 9) ریدر تصو یپلان و شرط اضاف
هر دو شبکه، به تعداد دفعات  ریمتغ یپارامترها سازیبهینه

مدل به عدد  یبرا نهی. تابع هزشودمی( انجام پاکی)ا هشد فیتعر
 دیتول هاینمونهبدان معناست که  نیصفر همگرا نشده است و ا

 تریواقع یبا ظاهر ،یبا شرط اضاف دیدهآموزششده توسط مدل 
 بر اساس. در مجموع دهندیم بیرا فر کنندهتفکیکشبکه 

 ینمودارها یابیو ارز یریتصو هاییافته یفیو ک یکم یابیارز
 دیدهآموزشگرفت که عملکرد مدل  جهینت توانمی سازیبهینه

 مطلوب است. یبا شرط اضاف

 
 از مدل( یچپ( )خروج ری)تصو کنندهتفکیکشبکه  نهیراست(، نمودار تابع هز ریشبکه مولد )تصو نهیتابع هز نه،ینمودار توابع هز .9 ریتصو

 داده 
 آزمون

امتیاز   معیار ارزیابی کیفی
 کاربردپذیری کاربردپذیری

نسبت به درب ورودی هااتاقچیدمان  هااتاق گیریجهت موقعیت دیوارهای  داخلی  هااتاقشکل    

1 9 50.9 9 10 9.37 

2 10 9 10 50.9 9.62 

3 10 50.9 9 5.9 9.50 

4 50.9 9.50 10 10 9.75 

5 9 9 10 10 50.9 

6 10 50.8 10 50.9 9.50 

7 9 9 50.9 10 9.37 

8 10 9 9 9.50 9.37 

9 9 9.50 9 10 9.37 

10 10 50.9 50.9 50.9 9.62 
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 یریگ جهی. نت7
 هیشرط ثانو عنوانبه یکه نمودار حباب ینشان داد هنگام جینتا

 ی،  اطلاعات کمکشودمیآموزش شبکه اضافه  ندیفرا یدر ط
 یشده دارد. نمودار حباب دیتول یهایدر خروج یآشکار تأثیر

مدل قرار داده است تا مولد بتواند از  اریدر اخت یاطلاعات کاف
 دیتول ریتصاو تیفی. ککنداستفاده  یخروج دیشرط در تول نیا

مطلوب است.  هیبا شرط ثانو دیدهآموزششده در مدل 
در  یو ابهام شودمی دهید یکم اریبس یرنگ یختگیردرهم

اضافه شده به  طیوجود ندارد. شرا ییجانما هایپلانخواندن 
پلان  اتیمحتو یکه بر رو دهدمیامکان را  نیکاربران ا

حاصل کنند  نانیاطم حالدرعینکنترل داشته باشند و  ییجانما
است. با  بندیپا زیمرز ساختمان ن طیبه شرا دمانیکه چ
 یامکان برا نیا ه،یشرط ثانو عنوانبه ینمودار حباب کردنفراهم

را در  یمتفاوت هایجانماییکه طرح  شودیکاربران فراهم م
استفاده از شرط  نی؛ بنابراکند جادیساختمان ا کیمحدوده 

آموزش مدل و هم از نظر  ندیهم از منظر فرا ه،یثانو
 هایجانماییاست.  مؤثرمدل و تعامل کاربر با آن،  یریپذانعطاف

با اطلاعات فراهم شده در نمودار  یشده، ارتباط واضح دیتول
 دیتول هایخروجیدر  هاحباب تیو کم موقعیتدارند و  یحباب

موضوع در  نیشده است. ا تیها رعاانواع اتاق یشده برا
 مؤثرو  دیمف اریبس ترپیچیده کیبا روابط توپولوژ ییهایکاربر

با  هاییاتاق دیمدل در تول دهدمینشان  جیخواهد بود. نتا
 دادهمجموعهکمتر از پنج درصد در  یو فراوان غیر رایج یکاربر
 ،یدر نمودار حباب هااتاق نیبا ضعف روبرو است. وجود ا یآموزش

در  موردنظرو اتاق  گرددمی جیرا عاز نو هاییاتاق دیباعث تول
در  تواندمیموضوع  نی. اگرددینم جادیشده ا دیتول ییجانما

 بر اساس نی. همچنردیقرار گ یمورد بررس یبعد هایپژوهش
که  از مرز پلان غیر رایجمدل هنگام مواجهه با اشکال  ج،ینتا

 ایشکست  یدارا یوجود دارند، مانند مرزها تاستیکمتر در د
که  ییو درباره مرزها شودمیدچار مشکل  ،یو چندضلع یمنحن
هستند، بهتر عمل  لینسبتاً مربع و مستط یشکل مرز یدارا
و خاص  فردمنحصربهبا مرز  هاییپلان یبرا نی؛ بنابراکندمی

منظور  نیداده استفاده کرد. بد شیافزا کیبهتر است از تکن
 یهاچرخشبلکه استفاده از  یو عمود یچرخش افق تنهانه

 تیکاهش حساس یبرا یراه تواندیدرجه، م 90مضرب  یتصادف

باشد.  در  رمتداولیغ یآموزش ریآموزش نسبت به تصاو فرایند
پلان  دیبر تولتاثیر سایر شروط اضافی  ندهیآ یهاپژوهش

 نجاما یفیکارزیابی قرار خواهد گرفت.  یمورد بررس زین ییجانما
 دیتول هایجانماییکه پلان  کندیم دییتأشده توسط معمار خبره 

 یواقع یهامشابه با داده کاملاً یریتصو تیفیشده به ک
کاربر در  حاتینشان داد که مدل توانست ترج جی. نتاانددهینرس
 یرا برآورده سازد و به کاربر اجازه داد تا بر خروج ییجانما دیتول
محدودیت که فقط با  یگذارد. استفاده از مدل ریشده تأث دیتول

مناسب  یکاربران یبرا تواندمیاست،  شدهدادهآموزشپلان  مرز
مدل هستند  یشنهادهایپ ازمندین یزیربرنامه یباشد که از ابتدا

  ندارند. لیتما یو به مشارکت در طراح
 نوشتپی

1. Machine learning 
2 .Generative adversarial network 
3 .Data driven method 
4. Conditional generative adversarial network 
5 .Bubble diagram 
6 .Rule based method 
7 .Optimization and Search Algorithms 
8.   Physically Based Algorithms  
9 .Generative Grammars 

10. Probabilistic Algorithms 
11 .Bayesian Network 

12. Generator 

13. Discriminator 
14.Pix2Pix : ه عبارت مقاله که ب نیدر ا مورداستفاده تمیالگور
 بهباتوجهترجمه  نیترجمه شده است. ا "کسلیبه پ کسلیپ"

 یدرنظر گرفته شده است. چارچوب کل تمیالگور نیکارکرد ا
ا استفاده ب ریبه تصو ریبر ترجمه تصو یمبتن تمیالگور نیکارکرد ا

ر د یکسلیبه پ یورود ریواز تص کسلیاست که هر پ کسلیاز پ
 .شودمیهدف نگاشت و ترجمه  ریتصو

15 .Pix2PixHD 

16 .Pytorch :باز )متن قیعم یریادگیکتابخانه  کیOpen 

Source هیپا( بر ( کتابخانه تورچTorch.است ) 
17. Python Imaging Library  
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18 .Tensorبعاد ا رهیاز داده است که به ذخ ی: تنسور محفظه ا
 .کندمیکمک  یعصب هایشبکهمختلف داده در 
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Abstract 
Introduction: Artificial intelligence technology has become an influential and trending topic in the field of 

architectural layout design. The core technology of artificial intelligence, machine learning, has attracted the 

attention of architects as a decision-making tool. Numerous design-related disciplines could be significantly 

impacted by the capacity of this emerging field to learn from examples and extrapolate that knowledge into the 

creation of new instances. As a machine learning model, the generative adversarial network (GAN) has demonstrated 

remarkable outcomes in the development of spatial layouts within defined boundaries. Recently, relevant studies 

have applied GAN to layout generation and proved its effectiveness. However, these approaches typically generate 

a single output for each input condition. However, this paper has a new approach to generate a variety of space 

layout designs with more than one output for a given boundary. The main idea of this study is to control the generated 

results by using the bubble diagram so that we can have a diversity layout according to the same boundary conditions. 

The bubble diagram conditions allow designers to generate layout plans by satisfying both input boundary and user 

requirements. 

Methodology: For this purpose, a specific dataset is prepared. The dataset consists of 660 apartment plans in 

Hamadan. Each space is labeled with a specific color during data preparation. The color-labeled images are utilized 

to extract the bubble diagram. By providing the bubble diagram images as supplementary conditions during training, 

the goal of the experiment is to determine how adding conditions to the c-GAN model affects it. To do this, a 

directory holding the bubble diagram images that serve as extra conditions is loaded by modifying the data loader. 

The two input tensors from an image pair consisting of an input and a condition image are concatenated along the C 

dimension to create a new tensor of shape 2C. The condition image was stacked on the input image. 

Results: After completing the process of training the model with dataset, we test the model by using the test set. The 

outputs of the model are evaluated based on quantitative and qualitative methods. The results show that the generated 

layouts are relatively ideal. The bubble diagram provides users with information about what is included in the 

synthetic space layout plans, and the generated plans also adhere to the boundaries of buildings. This indicates that 

the bubble diagram conditions defining the location and area of particular types of rooms provide further guidance 

to the model. 

Conclusion: This research enables designers to control the results and participate in the process of machine learning 

generative design. Within the same building boundaries, users can generate different floor plan layouts by giving 

various bubble diagrams. Consequently, it appears that these conditions are beneficial for the generation floor plan, 

both in terms of training and model flexibility. Feeding these conditions is useful if the designer wants to interact 

with the model. 
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