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 چکیده

  
 ساختمان جادیادر  یتواند نقش مهم یم یمعمار یها دمانینشان است که چ ییخودکار فضا یها دمانیچ دیسال مطالعه در حوزه تول 04از  شیب
ته پرداخ یمقالات از منظر روش محاسبات یاکثر مطالعات انجام شده که به بررس فپژوهش در تلاش است بر خلا نیا .کنند فایصرفه جوتر ا ییها

 یها کردیروش ها و رو سهیکاربرد ها و مقا یبه بررس ،یمعمار یها دمانیچ دیمطالعات در حوزه تول یبرا یدیجد یاند، ضممن اراهه دسمته بند  
 141 انیمطالعه متخب از م 34 یمقاله به بررسممم نیا علاوه بر آن، الگویی برای تولید خودکار چیدمان های فضمممایی معرفی کند ردازدپبموجود 

استفاده شده  یو داخل یالملل نیمعتبر ب یها گاهیمنظور از پا نیا ی. براپردازدیم یی به روش تحلیل محتوافضما  یها دمانیچ دیمطالعه مرتبط تول
یی از منظر رویکرد های بازنمایی مساله خودکار فضا یها دمانیخودکار چ دیمطالعات در حوزه تولنشان می دهد  یحاصل از بررس یهاافتهی است.

مورد بررسی قرار از سوی دیگر مزایای و کاربرد هر یک از این رویکرد ها بر اساس معیارهای کیفی  .شوند یسمازمان ده  کردیرو 0در  می توانند 
روش تولید، جز به کل، کل به جز و مبتنی  3در این پژوهش ضمن اراهه الگوی عام، تولید چیدمان های خودکار فضا از منظر معماری،   اند. گرفته

 بر اصل خبرگی و کاربرد های آن را معرفی شده است.
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 مقدمه .1
و  یوزه معماردر ح یاریبه موضوع مقالات بس لیو قابل سمکونت سمال هاست که تبد   نهیبه ییفضما  دیبه تول ازین ،و به طبع ینیرشمد شمهرنشم   

و  ینیتوسعه محاسبات ماش گرید یپژوهشمگران قرار داده است، از سو  یرو شیرا پ یمتعدد یموضموع چالش ها  نیشمده اسمت. ا   یشمهرسماز  

نها  که هدف آ ،شد یمحاسبات یبر روش ها یمبتن یپژوهش کردیرو جادیو حرفه ها، موجب ا عیاز آن در صنا یاستفاده عمل نیهمچن ون،یاتوماسم 

 گرانتا کنون مورد اقبال پژوهش یلادیم 04که از دهه  یمطالعات یاز حوزه ها یکیبوده است.  یطراح یها ندیاز فرآ یبخش ونیاتوماس یگمانه زن

 .است یمعمار یخودکار پلان ها دیتول ای ییفضا یها دمانیچ ونیدر حوزه اتوماس قیبوده است، تحق یو هوش مصنوع یدر حوزه معمار

در  ازیفضمماها مورد ن یتمام دیمعماران با ،یکار ندیمرحله از  فرآ نیاسممت، در ا یو عمل معمار یدر طراح یمراحل کار نیطرح طبقه، از اول هیته

. با این (Rodrigues et al., 2013) باشد یم دیو تول یزیشامل دو مرحله برنامه ر ندیرآف نیلحاظ کنند. ا یشنهادیبرنامه پروژه را در طرح پ

ام گدر هن گرید یدهند، از سو یبه خود اختصاص م یطراح هیرا در مراحل اول یادیزمان ز ییفضا یها دمانیچ دیو تول ییفضا یزیبرنامه رحال 

 فضاها کاسته شود یطراح تیفیشود تا از ک یمساله موجب م نیا تند،روبرو هسم  یزمان یمعمولا با ضمرب الاجل ها ی طراح میت یمعمار یطراح

(Das et al., 2016). 

واند، موجب ت یم نهیگز نیچند دیباشد، با تول کپارچهیجامع و  یاگر به صمورت  ییفضما  یها دمانیچ ونیاتوماسم  یاسمتفاده از روش ها  نیبنابر ا 

 کیتکن ریاخ یسال ها در .ها شود یریگ میو کاربران در تصم یجوامع محل دنکر ریدر گ یدر موارد یتر شدن پروژه ها و حت یاقتصادکاراتر و 

 شرفتیو پ نگرش رییحوزه موجب تغ نیدر ا قاتیاز خود نشان داده اند. اگرچه تحق یقابل توجه لیپتانس ،فضا یها دمانیچ دیتول ونیاتوماس یها

 نیحال ا نی(، مدارس شده است. با اDas et al., 2016) ها مارستانیمانند خانه ها ، ب یمعمار دهیچیپ یپروژه ها عیسر یزیدر برنامه ر ییها

و تحقیقات در این حوزه بیشتر توسط متخصین علوم دیگر انجام می  مورد اقبال و استفاده قرار نگرفته یمعمار ییجامعه حرفه ا یروش ها از سو

 شود. 

 یبهره ور سممازه، ییچون کارا یموارد یبر رو یقابل توجه ریتواند تأث یشممود م یگرفته م ییفضمما یها دمانیچ دیتول ندیکه در فرآ یماتیتصممم

 یساز هیکند.  شب یرا مستعد خطا م یطراح میدهد و ت یرا کاهش م یبهره ور یتکرار یها ندیفرآ همچنینسمط  اشمغال و...  بگذارد.    ،یانرژ

توسمعه دهند و موجب   یموارد نیمواجهه بهتر با چن یتوانند به طراحان کمک کنند تا شمهود خود را برا  یمولد م یطراح یو ابزارها عیسمر  یها

 یموجود را روشن کرده و  چگونگ یهاروش یهاتیو محدود هاتیاست که قابل نیمقاله ا نیشود. هدف ا دارتریکاراتر و پا ییساختمان ها جادیا

 ها تا کل شهرها را متصور سازد.از طبقات و ساختمان یاسیدر مق رتریپذمؤثرتر و انعطاف تر،فیظر یفضاها یروش ها را طراح نیامشارکت 
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 پیشینه تحقیق 1

(، تا امروز Donald, 1962) خشت حک شد یرو یطرح سومر کی، که  لادیسال قبل از م 2444نقشمه از حدود   میتوجه به شمواهد ترسم  با 

تا  یدر طراح یروابط هندسممم نییبا تع یمعمار یها دمانیچ دیتول ونیاتوماسممم یای، رو 1194سمممال قدمت دارد.  در دهه  4444در حدود  یعنی

و درخت  یدرخت ی(، ساختارهاGrason, 1971) (Levin et al., 1964)گراف  هیمحقق شد. از آن زمان محققان به استفاده از نظر یحدود

 یها ستمیس (،Koning & Eizenberg, 1981) (Stiny & Mitchell, 1978) (، گرامر شکلAlexander, 1965)ی ریگ میتصم

 .آوردند یرودر راستای تولید چیدمان های خود کار فضا  یشمارش ی(، و روش هاEastman, 1973) خبره

 گرید یمعمار ایخود،  یقبل یبر اسممماس تجربه ها یعنی رند،یگیالهام م هااسیمعمولاً از ق یطراح یهادر عمل و روشمعماران “ بما این حال، 

بوده اند تا بتوانند  یاز پژوهشمممگران به دنبال راه یتعداد یدگاهید نیپس از طرح چن (،Kalay & Mitchell, 2004) ”شممموندیم تیهدا

این مساله و توسعه نرم افزار های کد موجب استفاده از محاسبات تکاملی در بررسی  کنند. یساز ادهیها پ تمیگوردر قالب ال را اتیاستفاده از تجرب

 Merrell et) اشاره کرد ، به صورت موردینیماش یریادگی یسمنت  یها کیتکن اسمتفاده  توان به یم نیهمچن گزینه های امکان پذیر شمد،  

al., 2010).  نیپژوهشگران ا ت،شده و در دسترس اس یتالیجید یمعمار و مدارک از نقشه ها یکه در حال حاضر منابع متعدد نیبا توجه به ا 

 نیدر آخر. (Wang et al., 2018)د اسمتفاده کن  پلان طبقات ویژگی هایاسمتخرا    یبرا یینایو ب کیگراف یها کیامکان را دارند تا از تکن

 یعصب یو شبکه ها ]13[نگ یها تمیخانواده الگور ژهیبه و یمولد متخاصم یها تمیو الگور قیعم یریادگی یها تمیاسمتفاده از الگور  قاتیتحق

مشاهده  یخودکار نقشه معمار دیدر مطالعات مربوط به تول،  با هدف شبیه سازی روش کار معماران (Nauata et al., 2021) بر گراف یمبتن

 .شود یم

 طرح طبقه پرداختند دیتول یبرا شممرطی گن یاسممتفاده از شممبکه ها یبه بررسمم ییدر مقاله ا 2411رهبر و همکاران در سممال  یمرتضمم ،رانیا در

(Rahbar et al., 2019 رضممما بمابا خان ،)یریادگی یها تمیدر تعامل با الگور یمارمع یپلان ها دیتول یمدل نظر نیبه تب ییدر مقاله ا ی 

 ،یابی نهیبه یها تمیبا اسممتفاده از الگور یاندج یو عل یبیصممهبا حسمم  نیهمچن، (1441و همکاران،  یپرداخته اسممت )باباخان کیو ژنت نیماشمم

 یمناسب را در ساختمان ها ییفضا یها دمانیشمده چ  یطراح شیاز پ یمدول ها انیرا در گرس هاپر توسمعه داده اند که بتواند از م  یتمیالگور

 .(1441و همکاران،  یبید )حسکن ییمرتبه جانما انیم

انع کنند. ق چنین روش هاییاز  یلعم یبهره بردار یها نتوانسته اند تا معماران را برا کیتکن نیانجام شده تا کنون ا قاتیتحق رغمیحال عل نیبا ا

 ییرها یبرا ییابزارها دیبلکه تول ست،یمعمار ن ینیگزیجا یمعمار یها دمانیچ دیتول ونیهدف از اتوماس که مساله اشاره کرد نیبه ا دیبا نجایدر ا

 نیادیبن مساهلیتا معماران بتوانند به ، (Eastman, 1973) (Rodrigues et al., 2013است ) یدر طراح یتکرار یها ندهیمعماران از فرآ

  فکر کنند. تر
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 ییبازنما یکردهایو رو یخصوصاً از منظر معمار یکامل یدسته بندسماله مطالعات در حوزه اتوماسیون چیدمان های فضایی،   04علارغم پیشمینه  

 ,Dutta & Sarthak) وجود دارد یحوزه مطالعات نیمربوط به  ا مروری مطالعه نیوجود ندارد، اگر چه چند ییفضممما یها دمانیمسممماله چ

2011) (Hsu & Krawczyk, 2003) (Lobos & Donath, 2010) (Calixto & Celani, 2015) (Nisztuk & 

Myszkowski, 2017)  .و ساخت پرداخته  یدر حوزه معمار یتکامل یو مرور روش ها یبه بررس  ینیو اکرم حس انیصادق میمر نیز رانیدر ا

پژوهش در تلاش است تا بر  نیاخاص تمرکز کرده اند.  یمحاسبات یروش ها یبررو .  عمده مطالعات انجام شده(1444 ،ینیحس ان،یاند )صمادق 

کاربرد ها و  یبه بررسمم ،یمعمار یها دمانیچ دیمطالعات در حوزه تول یبرا یدیجد یضمممن اراهه دسممته بند ، خلاف اکثر مطالعات انجام شممده

 آنها پردازد.   سهیمقا

 تحقیق روش 2
 زامنظور  نیا ی. براپردازدیم یی به روش تحلیل محتوافضا یها دمانیچ دیمطالعه مرتبط تول 141 انیمطالعه متخب از م 34 یمقاله به بررس نیا

مقالات  یپژوهش در تلاش است تا بر خلاف اکثر مطالعات انجام شده که به بررس نی. اشده استاسمتفاده   یو داخل یالملل نیمعتبر ب یها گاهیپا

ا و کاربرده یبه بررس ،یمعمار یها دمانیچ دیمطالعات در حوزه تول یبرا یدیجد یپرداخته اند، ضممن اراهه دسته بند  یاز منظر روش محاسمبات 

کلمات  راینبود، ز ریپذامکان  یسنجکتاب لیو تحل هیکاملاً خودکار و تجز یاسمت که جسمتجو   ینکته ضمرور  نیپردازد. توجه به ابآنها  سمه یمقا

خانه کار دمانیچ یو طراح یزیرو برنامه یکیدر مدار الکتر یبردکار یهابرنامه یمختلف برا یهادر رشمممته دمانیپلان و چ ونیاتوماسممم یدیکل

دسته جز به کل، کل  3به  یدسته و از منظر نگاه معمار 0مساله به  ییبازنما کردیرو یموجود بر مبنا یروش هابر این اساس . شوندیاسمتفاده م 

 در نهایت الگوی تولید چیدمان های خودکار فضاهای معماری معرفی شده است. .شده است یسازمانده یبر خبرگ یبه جر و متنب

  تحقیق بدنه 3

 ی معماریها دمانیچ دیمساله در مطالعات مر بوط به تول ییبازنما یها کردیرو 

از  یکی انهیمسمماله به زبان را فیتعر یو چگونگ ییفضمما یها دمانیانواع چ ینیب شیکمک در پ یها برا وتریکامپ یاسممتفاده از قدرت محاسممبات

 یمواجهه با مساهل معمار نیمعماران ح زین یطور ستن. (1441و همکاران،  یبی)حس باشد یم ییفضا یها دمانیچ دیمساله تول یاصل یچالش ها

 نیو... بنابرا دیاستفاده از شبکه گر ،یحباب یها اگرامیمثال استفاده از د یکنند، برا یمساله استفاده م  یو ساده ساز ییبازنما یبرا ییاز روش ها

 .مساله است ییبازنما کردیرو کی قیمساله از طر یساده ساز یمعمار یها دمانیچ دیتول ونیدر اتوماس یدیاز مراحل کل یکی

مطالعه قرار  مورد یمحاسبات یها تمیکه بتوان آن را به کمک الگور یمساله  را به گونه ا دیبا  ییفضا یها دمانیچ دیتول ندیمرحله از فرآ نیا در

و  یبه بررسمم مهکه در ادا شممد ییرا شممناسمما یمعمار یها دمانیمسمماله چ ییعمده بازنما کردیرو 0مطالعه منتخب  34 انیکرد. از م ییداد، بازنما

به طور  ، (Guo & Li, 2017مانند ) ییدر نظر داشمت که ممکن است در پژوهش ها  دیمسماله را با  نیالبته ا  پرداخته می شمود. آنها   یتوضم 

 استفاده شده باشد. کردیهمزمان از چند رو
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 یسلول صیتخص بر یمبتن ییبازنما  3.1.1

رویکرد محققین به دنبال این ، در (Chaillou, 2021) اسممتفاده از شممبکه های گرید در معماری از مدت ها پیش مورد توجه قرار گرفته اسممت

 ,Dino)   (Yi & Yi, 2014) (Zawidzki, 2011)روشمی برای فرموله کردن تخصمیف فضماها روی سملول های شمبکه گرید هستند       

2016) (Yeh, 2006) (Gero & Казаков, 1998) . به مدول یعنی گسسته کردن و تخصیف  کردن ابعاد فضاها تبدیلبا این رویکرد

عداد ت می دهند، همچنین این کار موجب می شود تافضای جستجوی محاسباتی را تا حد زیادی کاهش  روی یک شبکه گرید آنها به سلول های

تا بحال از این رویکرد برای تولید چیدمان های معماری هم بصممورت . (Zawidzki, 2011)شمموند حذف   مشممابهزیادی از راه حل های عملاً

در این رویکرد گاهی برای تخصیف سلول ها به  استفاده شده است.  ،(Dino, 2016)ضای سه بعدی و هم در ف ،(Yi & Yi, 2014) دوبعدی

استفاده شده است، در این روش فضاها با توجه به توالی مشخف شده در منحنی پر کننده معادل  زجای ماتریس از روش منحنی پر کننده فضا نی

 .(Yi & Yi, 2014) (Zawidzki, 2011) مطلوبیت هندسه شده است ءشوند. که این کار موجب ارتقاها اختصاص داده میبه سلول

 

 (Dino, 2016ماخذ: )بازنمایی مبتنی بر تخصیف سلولی . 1شکل 

 احل بازنمایی:مر

      ابعاد مدول سملول های شمبکه گرید مدنظر توسمط کاربر به الگوریتم معرفی می شمود. این شبکه می تواند بسته به روش اتخاه شده

 مبتنی بر مرز ساختمان باشد یا شرایط مرزی را مد نظر قرار ندهد. 

    در ماتریس نشان دهنده تعداد سلول هایی است که ماتریسمی برای تعریف فضماها توسط کاربر تعریف می شود. مقادیر مشخف شده

 (. الف) آن فضا روی شبکه گرید اشغال خواهد کرد

  ی شبکه گرید که ممکن است دارای شرایط مرزی از پیش تعریف شده باشد، اختصاص داده هافضاها به ترتیب به سلولدر این مرحله

 )ب( می شود.

  های امکان پذیر را مطابق با الزامات هندسی و توپولوژی مد نظر کاربر به دست می آوردالگوریتم با تغییر مقادیر ماتریس چیدمان ( .) 
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 مقالات بازنمایی مبتنی بر تخصیف سلولی )ماخذ: نگارندگان( -1جدول 

 منبع
محدودیت 

 مرز

تعداد 

 طبقات

رویکرد 

 معماری

هندسه 

 فضاها

اهداف 

 توپولوژی
 اهداف هندسی

ویژگی 

 خروجی

ولید اقدامات برای ت

 )بهینه سازی(
 الگوریتم

(Dino, 2016) + +1 همجواری چند ضلعی جز به کل 
نسبت ابعادی 

 فضاها
 بعدی3

اختصاص فضا به 

شبکه ها، تغییر 

شاخف فضا در 

 ماتریس مکان

)مساحت، فشردگی، 

نظم، محدب بودن 

فضا، طبقه 

 ترجیحی(

EA،K-D 

Tree 

(Yeh, 2006) + +1 همجواری مستطیلی جز به کل 
موقعیت مکانی 

 فضاها
 بعدی 2

اختصاص فضا به 

شبکه ها، تغییر 

شاخف فضا در 

 ماتریس مکان

 )مجاورت(

NN &SA 

(Gero & 

Казаков, 

1998) 

 همجواری چند ضلعی جز به کل 1+ +
موقعیت مکانی 

 فضاها
 بعدی 2

اختصاص فضاها به 

شبکه ها، الگو، 

 ارزش ژنوتایپ

)به حداقل رساندن 

 فاصله  بین فضاها(

Quadratic 

assignment 

GA 

(Yi & Yi, 

2014) 
- 1 

کل  به 

 جز
 بعدی 2 مساحت فضا همجواری چند ضلعی

اختصاص فضاها به 

شبکه ها، تغییر 

شاخف فضا در 

 ماتریس مکان

(PMV  سط  ،

نور روز، سایه 

 داخلی/خارجی (

SA 

(Zawidzki, 

2011) 
- 1 

کل  به 

 جز
 همجواری مستطیلی

پیچیدگی 

هندسی)نداشتن 

کریدور(،ابعاد 

 کریدور

 بعدی 2

سلول ها و شبکه 

 گرید 

 )مجاورت(

FFN-serch 

(csp) 
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 کالیزیف یها تمیالگور بر یمبتن یینما باز 3.1.2

  (Guo & Li, 2017) قوانین فیزیکی میممان فضممماهمماسمممت  اعمممالتولیممد چیممدمممان هممای فضمممایی،   بممازنمممایی یکی از رویکرد هممای

(Chatzikonstantinou et al., 2014)  (Fortin, 1978)  (Arvin & House, 1999) (Arvin & House, 1999) ، در

موجب ل دایره به جای مستطی استفاده از، این ساده سازی یعنی ها بازنمایی می شوندها یا مستطیل  فضاها به صورت دایره ها، تیوب رویکرداین 

س از پ تعریف می شود.منطبق بر ماتریس مجاورت به وسیله ریسمان هایی میان فضاها  فضماها معمولا همجواری می شمود.   وضموح توپولوژیک 

به سمیستم وارد می شود، یعنی در این سیستم ریسمان ها به مانند فنر عمل  در قالب جاهبه و دافعه  ایجاد سماختار حبابی اولیه،  نیروهای فیزیکی 

 تعادل برسد ادامه دارد.اعمال این نیرو ها تا زمانی که سیستم به می کنند و 

 یا مسممتطیل ،(Chatzikonstantinou et al., 2014) (Christensen, 2014)  معمولا فضمماها به شممکل دایره  عمده مقالاتدر 

(Fortin, 1978) مودی ع او فضاها را به عنوان کره و تیوب های ،گاهو در مقاله خود رویکرد متفاوتی را دنبال کرد شده اند، با این حال بازنمایی

 هدعمودی را نیز مد نظر قرار د سممیرکولاسممیون ی در پلان هسممتند وگبا این کار توانسممت تا فضمماهایی که دارای کشممیدو  گرفتو افقی در نظر 

(Guo & Li, 2017). 

 

 (König & Knecht, 2014ماخذ: )بازنمایی مبتنی بر الگوریتم های فیزیکال   . 2شکل 

 مراحل بازنمایی:

 مربوط به فضاها باشد.ماتریس همجواری، یا داده هایی هندسی  وارد می شود. این اطلاعات می تواند توسط کاربر طراحی اطلاعات اولیه •

 )الف(د. نبه دیاگرام های حبابی تبدیل می شووارد شده  های داده •
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فضاها به کمک اعمال نیروهای اهداف مربوط به توپولوژی و هندسه میان  مرحلهدر این ، دنسیستم اعمال می شو درروابط توپولوژیک  •
 (.بشود ) یها اعمال م سمانیبه تعادل به ر دنیجاهبه و دافعه تا رس یروهاین ایجاد می شود. اجزاء معرف فضاهافیزیکی به 

 .( ) ال خواهد شدالزامات هندسی از جمله حداقل همپوشانی، از بین بردن فضاهای خالی و... روی سیستم اعم •

 .(د) در جهت برآورده کردن اهداف زیبایی شناسی دارد پس پردازش )پست پروداکشن(سیستم نیاز به یک عملیات در نهایت  •

 مقالات بازنمایی مبتنی بر الگوریتم های فیزیکال )ماخذ: نگارندگان(. 2جدول 

 منبع
محدودیت 

 مرز

تعداد 

 طبقات

رویکرد 

 معماری

هندسه 

 فضاها

 اهداف

 توپولوژی

اهداف 

 هندسی

ویژگی 

 خروجی

اقدامات برای 

تولید )بهینه 

 سازی(

 الگوریتم

(Arvin & 

House, 2002) 
 مستطیلی جز به کل 1 -

 مجاورت

 جدابودن

 جهت گیری

کنترل بی 

 نظمی شکل

در یک راستا  

 بودن دیوارها

ضخامت 

 دیوارها

 مساحت 

از بین بردن  

 فضای خالی

 بعدی 2

مختصات نقطه 

فضا، فاصله مرکزی 

لبه ها تا نقطه 

مرکزی؛ فنر برای 

 نشان دادن فاصله؛

)نیروی جاهبه و 

دافعه، تغییر 

مختصات فضا ها، 

 جابجایی دیوارها(

 ایتریتیو

(Guo & Li, 

2017) 
 مستطیلی جز به کل 1+ +

اتصال و 

 همجواری

 ابعاد

 حجم

 حجم ساختمان

 بعدی3

مکان یابی فضاها؛ 

 فاصله بین فضاها؛

، حرکت، )سه قانون 

 فشار و تعویض(

بهینه سازی 

، ESتکاملی

بهینه سازی 

 چند عاملی

(Christensen, 

2014) 
 مستطیلی جز به کل 1 -

 همجواری

ایجاد خط 

داستان 

 حرکتی

 ابعاد

 
 بعدی 2

مختصات نقطه 

مرکزی از فضاها، 

حرکت در فضا و دید 

 سریالی

)نیروی جاهبه و 

دافعه، تغییر 

 مختصات فضا ه(

 ایتریتیو
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(Biagini et 

al., 2014) 
 حبابی جز به کل 1 -

امتیاز دهی 

به ماتریس 

 همجواری

- 
بعدی،  2

 حبابی

مختصات نقطه 

مرکزی از فضاها؛ 

فاصله لبه ها تا نقطه 

مرکزی؛ فنر برای 

 نشان دادن فاصله؛

)نیروی جاهبه و 

دافعه، تغییر 

 مختصات فضا(

استفاده از  

پلاگین کانگرو 

 در گرس هاپر

(Arvin & 

House, 1999) 
 مستطیلی جز به کل 1 -

مجاورت، 

 جدابودن

 جهت گیری

کنترل بی 

 نظمی شکل

در یک راستا  

 بودن دیوارها

ضخامت 

 دیوارها

 مساحت 

از بین بردن  

 فضای خالی

 بعدی 2

تغییر مختصات نقطه 

مرکزی از فضاها؛ 

فاصله لبه ها تا نقطه 

مرکزی؛ فنر برای 

 نشان دادن فاصله؛

 )نیروی جاهبه و

دافعه، تغییر 

مختصات فضا ها، 

 جابجایی دیوارها(

 ایتریتیو

(Fortin, 1978) - 1 مستطیلی جز به کل 
 مجاورت

 جدابودن

 حداقل مساحت

حداقل فاصله  

 فضاها

حداقل 

همپوشانی 

 فضاها

بعدی،  2

 حبابی

 فاصله فضاها از هم 

)نیروی جاهبه و 

دافعه، تغییر 

 مختصات فضا(

 ایتریتیو

 

 فضا یبند میتقس بر یمبتن ییبازنما 3.1.3

، در این (Alexander, 1965)رویکرد را می توان در تحقیقات اولیه الکسمماندر در حوزه برنامه ریزی فضممایی جسممت جو کرد  اینزمینه 

روش مرز از پیش تعریف شمده توسط کاربر ، بر اساس یک دنباله عددی بازگشتی تقسیم می شود. در هر مرحله درخت داده مربوط راه حل  

. در درخت (Knecht & König , 2010) (König & Knecht, 2014) (Das et al., 2016) ه روز رسانی و بررسی می شودب

یا تناسبات(  مانند مساحت فضا،معرف اهداف ویژگی های هندسمی ) موجود در گره  مقادیر داده، هر گره معرف یک فضمای معماری اسمت و  

 فضایی است که بر اساس خط تقسیم به وجود آمده است.
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 (Das et al., 2016ماخذ: )بازنمایی مبتنی بر تقسیم بندی فضا .  3شکل 

 مراحل بازنمایی:

 )مرز پیرامونی پلان توسط کاربر تعریف می شود.)الف 

  درخت نگاشت می شود. )ب(.ابعاد فضاها و مجاورت های مطلوب که توسط کاربر تعریف شده، در یک 

 (. به صورت بازگشتی بر اساس داده های درختی تقسیم می شود ) مرز اولیه 

 (.دایجاد می شود ) و اعمال محدودیت ها طرح نهایی پس از همه تقسیم ها 

 فضا )ماخذ: نگارندگان( بندی تقسیم بر مبتنی بازنمایی مقالات. 3جدول 

 منبع
 محدودیت

 مرز 

تعداد 

 طبقات

رویکرد 

 معماری

هندسه 

 فضاها

اهداف 

 توپولوژی

اهداف 

 هندسی

ویژگی 

 خروجی

اقدامات برای 

تولید )بهینه 

 سازی(

 الگوریتم

(Das et al., 

2016) 
 بعدی 2 / همجواری مستطیلی کل به جز 1 +

طرح تقسیم بر 

 اساس درخت داده

)حداکثر کردن دید 

میان فضاهای 

داخلی، حداقل 

کردن مسافت طی 

 پرستار، شده توسط

حداکثر کردن تعداد 

تخت های 

 بیمارستان،(

 kdدرخت 
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(König & 

Knecht, 

2014) 

 همجواری مستطیلی کل به جز 1 +
انداره، نسبت 

 ابعاد فضا
 بعدی 2

طرح تقسیم بر 

 اساس درخت داده

)تغییر لایه ها و 

مقادیر در درخت 

 داده.(

GA/ES+K-

D tree 

(Knecht & 

König , 2010) 
 همجواری مستطیلی جزکل به  1 +

انداره، نسبت 

 ابعاد فضا
 بعدی 2

طرح تقسیم بر 

 اساس درخت داده

)تغییر لایه ها و 

مقادیر در درخت 

 داده.(

 GAدرخت 

kd ،Gp 

 

 گراف یمبتن ییبازنما 3.1.3

تحقیقات متعددی  کرد، سازی مساهل طراحی معماری مطرحایده اسمتفاده از گراف ها را برای مدل ، (Levin et al., 1964)از زمانی که لوین 

 & Roth) (Lai & Chan, 2009) (Ruch , 1978) (Chatzikonstantinou et al., 2014) در این حوزه انجام شممده اسممت 

Hashimshony, 1988) (Lobos & Trebilcock, 2014) (Verma & Thakur, 2010) (Schwarz et al., 1994) یک .

 و .هستندیا یک عملکرد  فضاگره ها معرف یک در یک گراف معادل پلان معماری، معمولا ی شمود.  گراف از تعدادی گره ها و لبه ها تشمکیل م 

ا معماری هستند. بنابراین هر یال باید به دو گره محدود باشد، با این حال نیازی نیست که تمامی لبه ها نشان دهنده الزامات مجاورتی میان دوفض

اشند.  یک گراف می تواند برمبنا یال ها و گره های تعریف شده چندین بازنمایی )ایزوگراف( داشته گره ها به وسمیله یال ها به هم وصمل شده ب  

همه گراف ها   که کرد توجه نکته این به باید، (Ruch , 1978)این بازنمایی های می تواند موجب تنوع در اراهه گزینه های طراحی شود باشد. 

ین است که ا لازم برای اینکه یک گراف قابلیت تبدیل شدن به چیدمان فضایی را داشته باشد،قابلیت تبدیل شمدن به پلان طبقه را ندارند. شرط  

ولید ت . پس از دسمت یابی به گراف مسط  فرآیند باشمد  .(در صمفحه ترسمیم کرد   ع)بتوان آن را بدون داشمتن لبه هایی متقاط  مسمط   بایدگراف 

طرح  کیمسممط  به  گراف لیتبد یگراف برا یهاتمیاز الگوردر این مرحله باید  چیدمان ها بر مبنای محدودیت های هندسممی آغاز می شممود. 

 .(Lai & Chan, 2009) شوداستفاده  ،ریپذامکانیی )گراف مستطیلی( فضا
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 (Lai & Chan, 2009ماخذ: )بازنمایی مبتنی بر گراف .  4شکل

 بازنمایی:مراحل 

 (. الفکند ) رییتغ بر مبنای برنامه پروژه تواند  یماین مقادیر ، ابتدا نیاز های کاربر در یک ماتریس دو بعدی وارد می شود 

 (. ب) لبه ها معرف همسایگی استو  ستفضاهامعرف  هاکه در آن گره شود،یم لیگراف مسط  تبد کیبه  سیماتر 

  تبدیل به یک پلان، باید بررسی کرد که آیا می توان گراف موجود را می توان به یک گراف دو بررسی امکان پذیر بودن گراف برای

 .) (  گانه تبدیل کرد یا خیر؟

 (.د) طرح نهایی بدست می آید.  در نهایت با وارد کردن داده های هندسی 

 مقالات بازنمایی مبتنی  بر گراف )ماخذ: نگارندگان(. 4جدول 

 منبع
محدودیت 

 مرز

اد تعد

 طبقات

رویکرد 

 معماری

هندسه 

 فضاها

اهداف 

 توپولوژی

اهداف 

 هندسی

ویژگی 

 خروجی

اقدامات 

برای تولید 

)بهینه 

 سازی(

 الگوریتم

(Ruch , 1978) - 1 
جز به 

 کل
 همجواری -

مساحت 

تقریبی 

 فضاها

 بعدی 2

ایجاد گراف 

دوگانه مسط ، 

تبدیل به 

دیاگرام حبابی، 

تشکیل گراف 

 مستطیلی

PERT 
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)به حداقل 

رساندن فضای 

تلف شده، 

 مجاورت فضا(

(Lai & Chan, 2009) - 1 
جز به 

 کل
 بعدی 2 - همجواری مستطیلی

تغییر شاخف 

فضا را در 

ماتریس 

مجاورت،  

تبدیل ماتریس 

به گراف 

دوگانه، اعمال 

 ابعاد در گراف

)مجاورت 

فضایی،  

بودجه، نسبت 

مساحت نسبی 

 فضاها(  

/ 

(Verma & Thakur, 

2010) 
+ +1 

جز به 

 کل
 اتصال -

مساحت؛ 

طول؛ 

عرض؛ 

نسبت 

مساحت به 

 محیط؛

 بعدی 2

تغییر شاخف 

فضا را در 

ماتریس 

مجاورت،  

تبدیل ماتریس 

به گراف 

دوگانه، اعمال 

 ابعاد در گراف

)به حداقل 

رساندن زمان 

تخلیه/ 

فشردگی 

 فضاها(

NSGA-

II 

Dijkstra 

(Chatzikonstantinou 

et al., 2014) 
- +1 

به جز 

 کل
 همجواری مستطیلی

عرض و 

طول 

 فضاها

 بعدی 3
تغییر موقعیت 

 مرکز فضا

Dijkstra 

،GA 
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)به حداکثر 

رساندن 

مساحت؛ به 

حداقل رساندن 

هزینه؛ نزدیکی 

 و جدایی فضا(

(Lobos & 

Trebilcock, 2014) 
+ 1 

جز به 

 کل
 بعدی 2 ابعاد فضاها همجواری مستطیلی

تغییر مکان 

اتاق ها و 

 اعمال آن در

 پلان نهایی

)دما )درجه 

گراد(،  سانتی

روشنایی 

(Lx ،)

آکوستیک 

(Db ، ).

درصد مساحت 

 ها(اتاق

SA 

(Wang et al., 2018) + 1 
جز به 

 کل
 همجواری مستطیلی

عرض و 

طول 

 فضاها

 بعدی 2

تبدیل گراف دو 

گانه به گراف 

 مسطتیلی

EA 

 

 یاضیر یسینو برنامه یمبتن ییبازنما 3.1.3

 (Das et al., 2016) شمموند لیتبد های ریاضممی فرمول باید به دمانیچ یفضمما و الزامات عملکرد دمانیچ یطراح یروش، پارامترها نیدر ا

(Nagy et al., 2017) (Medjdoub & Yannou, 2000). 

 بازنمایی:مراحل 

  فاصله نسبی میان دو نقطه کنترل می شود.در این روش فضاها به کمک نقاط مرکزی آنها تعریف و روابط همجواری به وسیله کنترل 

 (.الف)
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 تیبه محدود ،)خار  شدن فضاها از مرز تعریف شده(زیو عدم سرر ی )روی هم قرار گرفتن فضاها(مانند عدم همپوشان ،یالزامات طراح 

 (.بشوند ) یم انیب یاضیر یو به صورت فرمول ها شده لیها تبد

 ندیآیدست م بهمد نظر  ی طراحیهاتیبا برآورده کردن تمام محدود ریپذامکان یهایبندها و ابعاد فضا، طرحمکان رییتغ با ( ). 

 

 (Rodrigues et al., 2013ماخذ: )بازنمایی مبتنی بر نامه نویسی ریاضی .  1شکل 

 ریاضی )ماخذ: نگارندگان(مقالات بازنمایی مبتنی بر بر نامه نویسی . 1جدول 

 منبع
محدودیت 

 مرز

تعداد 

 طبقات

رویکرد 

 معماری

هندسه 

 فضاها

اهداف 

 توپولوژی

اهداف 

 هندسی

ویژگی 

 خروجی

اقدامات برای 

تولید )بهینه 

 سازی(

 الگوریتم

(Rodrigues 

et al., 2013) 
 مستطیلی جز به کل 1 -

 همجواری

 اتصال

 ابعاد فضاها

موقعیت پنجره 

 ها و درها؛

اتصال بین 

 فضاها

موقعیت پلان 

 طبقه؛

 بعدی 2

تغییر ابعاد فضاها؛ 

جایگزین کردن مکان 

فضاها. فشرده سازی 

 هندسه ساختمان

)اتصال و مجاورت؛ 

عدم همپوشانی؛ جهت 

باز شو ها؛ ابعاد کف؛ 

 فشردگی؛ عدم سرریز؛(

ES 

SHC 

(Nagy et al., 

2017) 
 جز به کل 1 +

غیر 

 مستطیلی
 همجواری

لبه فضاها؛ 

مکان یابی 

فضاها؛ چیدمان 

میزها؛ موقعیت 

 بعدی 2

تغییر ابعاد فضاها؛ 

جایگزین کردن مکان 

فضاها. فشرده سازی 

 هندسه ساختمان؛

MOGA 

2(I) =  
𝑜𝑣

 I, Fj 𝑁𝑠
𝑗=1+𝑖

𝑁𝑠−1

𝑖=1
 + 

  f𝑜𝑣 Fi, Aj 𝑁𝑎
𝑗=1

𝑁𝑠

𝑖=1
  

𝑜𝑣
 𝑅1, 𝑅2 =  𝑅1 ∩ 𝑅2 h 𝑅1 ∩ 𝑅2         

 

 
𝑅1 =  𝑥1, 𝑦1, 𝑤1, ℎ1  

𝑑𝑥 𝑅1, 𝑅2 = 𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑥 𝑅1 , 𝑉𝑥 𝑅2   

−𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑦 𝑅1 , 𝑉𝑦 𝑅2  −  𝑅1  𝑅2  

𝑑𝑦 𝑅1, 𝑅2 = 𝑚𝑎𝑥 𝑉𝑦 𝑅1 , 𝑉𝑦 𝑅2   

−𝑚𝑖𝑛 𝑉𝑦 𝑅1 , 𝑉𝑦 𝑅2  − h 𝑅1 h 𝑅2  

       

 

(ب) )الف(   (ج)   
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مکانی فضاهای 

 خدماتی؛

)مجاورت؛ ترجی  

سبک کار؛ میزان و 

توزیع مناطق پر 

فعالیت؛ توزیع خطوط 

دید به میزهای دیگر. 

مقدار نور روز؛ دید 

 مانع به بیرون؛( بدون

(Medjdoub 

& Yannou, 

2000) 

 همجواری مستطیلی جز به کل 1+ -

ابعاد 

فضاها،محل 

قرارگیری 

 پنجره ها؛

 بعدی 2

تغییر مختصات رأس 

 فضا و ابعاد فضا؛

)محدودیت های دامنه 

و نسبت؛ اتصال 

فضایی؛مجاورت فضا؛ 

جهت گیری؛ فضاهای 

هدر رفته را به حداقل 

سرریز؛  برسانید. عدم

 عدم همپوشانی؛ بیهوده

EH 

 نیماش یریادگی بر یمبتن ییبازنما 3.1.3

اسمت، بمه کممک     (GANدر این روش یک مدل یادگیری عمیق که معممولا ممدلی از خمانواده شمبکه همای عصمبی عمیمق بمه ویمژه گمن )          

یک مجموعه داده از پلان واقعمی آمموزش داده ممی شمود، پمس از فرآینمد آمموزش از ایمن ممدل همای از پمیش آمموزش دیمده، بمرای تولیمد                

 ,.Nauata et al) (Wang et al., 2018) (Merrell et al., 2010) چیممدمان همما معممماری جدیممد اسممتفاده مممی شممود  

2021) (Chaillou, 2021) (Chang et al., 2021) (Nauata, 2020b) (Hua, 2016) (Wu et al., 

2019) (Hu et al., 2020)  بررسممی قممرار گرفممت، نمونممه هممایی از بممه کممار گیممری شممبکه هممای بمما ایممن حممال در مقممالاتی کممه مممورد

شممبکه هممای بیممزی ، (Nauata, 2020b)  (Nauata et al., 2021) عصممبی گممراف بممه ویممژه شممبکه کانولوشممن مسممی  پسممین  

(Merrell et al., 2010) ،               پمردازش زبمان طبیعمی یعنمی اسمتفاده از توصمیف ویژگمی همای فضما هما )ماننمد مجماورت فضماها، مسماحت

 وجود دارد. (Jain, 2018) (Merrell et al., 2010) اتاق ها و حوزه های عملکردی(

 مراحل بازنمایی:

         قموانینی مشمترک برچسمب گمذاری ممی شمود. در ایمن مرحلمه         مجموعه داده ایمی از نمونمه همای واقعمی جممع آوری و بمر اسماس

 باید هر یک از فضاها )برای مثال اتاق خواب ها(، در تمامی نمونه ها به وسیله یک کد رنگی برچسب گذاری شود.
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 (Zheng et al., 2018ماخذ: ) نمونه ایی از قوانین آماده سازی)پیش پردازش( پلان ها توسط هوان  و ژن . 0شکل 

  .داده ها به ماتریس های عددی شامل کانال های رنگی و مقادیر آن تبدیل می شود 

 شمود.   یآمموزش داده مم  خروجمی ممد نظمر،    و  یبمه عنموان ورود   داده همای تمرین و تسمت   بما اسمتفاده از   عصبی عمیق شبکه  کی

  کند دیدار تولبرچسب یهافضا را بر اساس نقشه چیدمان هایقادر است  آموزش دیده مدل ،کار  نیپس از ا

 

 (Zheng et al., 2018ماخذ: )هوان  و ژن  نمونه ایی از چیدمان های تولید شده توسط .  9شکل

 مقالات بازنمایی مبتنی بر یادگیری ماشین )ماخذ: نگارندگان(. 0جدول 

تعداد  گونه منبع

 طبقات

 سایز تصاویر ورودی دیتا ست  شبکه مورد استفاده

 رنگی()تعداد کانال های 

خروجی  خروجی ورودی 

بعد از 

پس 

 پردازش

 کیفیت

 خروجی
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(Chaillou, 

2021) 

محدوده  pix2pix  Boston  210*210(3) 1 مسکونی

زمین ،مرز  

 پلان

فضا ها در مرز 

 مشخف شده

تبدیل 

تصویر 

 به بردار

 کم

 

(Wu et 

al., 2019) 

محل  CNN  RPLAN 210*210(3) 1 مسکونی

ورودی، 

 مرز پلان

دیوار ها  موقعیت

در مرز مشخف 

 شده

تبدیل 

تصویر 

 به بردار

 متوسط

 (Hu et 

al., 2020) 

 GNN 1 مسکونی

CNN 

RPLAN 128*128(3)  ورودی،خط

طبقه، تعداد 

اتاق و نوع 

 اتاق ها

فضا ها در مرز 

 مشخف شده

 در ها و دیوار ها

تبدیل 

تصویر 

 به بردار

 متوسط

(Chang 

et al., 

2021) 

 GNN 1+ اداری

GNN 

(voxle) 

124444 

حجم تولید 

شده توسط 

 طراحان

Voxel graph 

program 

graph 

گراف 

برنامه 

ریزی، 

ورودی ها 

کاربر حین 

 تولید

بعدی  3چیدمان 

 برمبنای گرید

 کم -

Nauata, 

2020b) 

-Conv 1 مسکونی

MPN 

 (house-

gan) 

119،189 

Layouts 

from 

Lifull  

گراف 

 (3)210*210همجواری،

گراف 

برنامه 

 ریزی

فضا ها در مرز 

 مشخف شده،

 متوسط -

(Nauata 

et al., 

2021) 

 Relational  1 مسکونی

GAN,  

ConvMPN 

RPLAN گراف همجواری 

210*210(3) 

گراف 

برنامه 

 ریزی

فضا ها در مرز 

مشخف شده،در 

 ها و دیوار ها

تبدیل 

تصویر 

 به بردار

 زیاد

(Merrell 

et al., 

2010) 

شبکه های  ترکیب 1 مسکونی

 بیزی

 بهینه سازی 

پلان های  - پلان 144

کد گذاری 

شده 

)همسایگی، 

محد در و 

 دیوار ها(

پلان طبقه بر 

 مبنای ورودی

 زیاد  
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(Zheng 

et al., 

2018) 

 pix2pix 1 مسکونی

HD 

مرز  پلان،  (3)112*112 پلان  111

مرز فضا 

برای تولید 

 مبلمان

فضا ها در مرز 

مشخف شده، 

جانمایی مبلمان 

صورت به 

 جداگانه

تبدیل 

تصویر 

 به بردار

 کم

 بحث 3
عبارتند  به دست امده قابل سنجشمعیارهای . استفاده شده می توان از معیارهایی کمی و کیفی استفاده کرد رویکرد هاییابی مقالات و زار برای

اهداف هندسی،  ،فرآیند تولید از پیش تعریف مرز ساختمان و امکان  موتولید، قابلیت تولید پلان های چند طبقه، و لز در هندسمه تولیدی  تنوعاز: 

 اهداف توپولوژی، اقدامات برای تولید و بهینه سازی. 

 واقعی مانند: برآورده کردن الزامات قانونی، پروژهقابلیت استفاده در  از جمله ممکن نیست،امکان سنجش آنها از سوی دیگر معیارهایی وجود دارد 

و  خروجی تحقیق به گونه ای باشد تا کاربران یعنی ،و کاربر پسند بودنزامات آتش نشانی، هزینه های ساخت و قابلیت اجرا الزامات سمازه ایی، ال 

ز سوی ا جامعه هدف بتوانند به راحتی از آن اسمتفاده کنند. در مورد سمرعت تولید با توجه به اینکه مقالات متعددی به این مساله اشاره نکرده اند  

هایی مانند سخت افزار مورد استفاده و روش تولید و تعداد فضاها و تعداد پارامتر های بهینه سازی در میزان آن موثر است. صرف نظر دیگر پارامتر

 مشاهده کرد. در ادامه به شرح ارزیابی انجام شده می پردازیم. 0و به اختصار در جدول شماره   9تا  1که در جدول  م.یکرده ا

 رویکرد های بازنمای چیدمان های فضایی )ماخذ: نگارندگان( انتخاب موثر درمعیارهای . 9جدول 

و  دیتول یاقدامات برا

یساز نهیبه  

 اهداف

 بهینه سازی

 مرز از پیش الگوریتم

 تعریف شده

 تولید شکل های

 نا منظم

متغیر های 

 طراحی
 الزا مات

 طراحی

 رویکرد  بازنمایی مبتنی بر

تغییر شاخف در ماترس 

 مجاورت
 تکاملی، شمارشی هندسه و توپولوژی

 )چند هدفه(

+- بر اساس  + 

پژوهش 

 متغییر

 هندسه

 توپولوژی

 تخصیف سلولی

+- ایتریتیو - تغییر نیروها بر اساس  - 

پژوهش 

 متغییر

 هندسه

 توپولوژی

 الگوریتم های فیزیکال

تغییر مقادیر تقسیم وجهت 

 آن
بر اساس  - + کاملی، شمارشی هندسه و توپولوژی

پژوهش 

 متغییر

 هندسه

 توپولوژی

 تقسیم بندی فضا
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-+ گراف توپولوژی تغییر متغیر ها توپولوژی  هندسه توپولوژی - 

 توپولوژی

 گراف

تغییر مختصات و ابعاد 

 فضا
+- کاملی، شمارشی هندسه و توپولوژی بر اساس  + 

پژوهش 

 متغییر

 هندسه

 توپولوژی

 برنامه نویسی ریاضی

اموزش وزن های شبکه 

مبنای آموزشبر   
+- شبکه های عصبی - استخرا   + 

 وِیژگی
 هندسه

 توپولوژی

 یادگیری ماشین

 

، تممامی رویکرد همای تولیمد چیمدممان همای معماری به دنبال اعمال تعدادی متغیر طراحی به کمک الگوریتم های هوش       الزا ماات طرایی 

 Rodrigues)مصنوعی بر روی چیدمان های تولید شده هستند. این الزامات را می توان به دو گروه الزامات توپولوژیک و هندسی طبقه بندی 

et al., 2013)، .رابطه نسممبی :الزامات توپولوژیکمعمولاً به واسممطه طراح یا کاربر الگوریتم به عنوان ورودی وارد می شممود، این الزامات  کرد 

الزاماتی در مورد جهت ، و جدایی بین فضاها، و همچنین همجواری )دیوار مشترک(، )وجود درب( ، از جمله اتصالرا در نظر می گیرد فضماها  میان

؛ فاکتورهایی را در سط  یک فضا مورد بررسی قرار می دهد. ابعاد فضا ها، الزامات هندسیل می شمود و   را شمما  گیری نسمبت به جهات فضماها  

 تناسبات فضاها، مساحت فضاها، شرایط مرزی و فشردگی از جمله الزامات هندسی است.

، یعنی ویژگی هایی که می توانند به واسمطه الگوریتم برای اغنا الزامات طراحی در طول فرآیند تولید دچار تغییرات شوند.   متغیر های طرایی

د به صورت چن فضای، تولید داخل یدرهای، رونیب یپنجره های، رونیب یدرهاها، ضخامت دیوار، وارید ابعاد، شامل ممکن اسمت  یطراح یرهایمتغ

 نیبازشو ها، الزامات مجاورت ب گیریجهت  ی مانندکیتوپولوژ یهاو متغیر  مجاور یساختمان ها ایساختمان  مرز ل،یو وسا مبلمانبسته،  یضملع 

 .یکنواخت نیستند ات منتخبمتغیرهای طراحی در مطالع فضاها باشند.

 (Gero & Казаков, 1998) (Yeh, 2006) (Dino, 2016)، مطممالعممات، تولیاد پنن هاایی در چناد طبقاه     قاابلیات  

(Chatzikonstantinou et al., 2014) (Verma & Thakur, 2010) (Medjdoub & Yannou, 2000)  را به  چیدمان

در مورد رویکرد تخصیف سلولی در صورتی امکان تولید  در حالی که مطالعات دیگر ساختمان را به یک طبقه محدود کرد. ند.چند طبقه توسعه دا

که در تعریف ماتریس این مساله در نظر گرفته شده باشد. در مورد رویکرد یادگیری ماشین اگر داده های اموزشی بر چیدمان چند طبقه وجود دارد 

قابلیت ، (Guo & Li, 2017)اسماس نمونه های چند طبقه جمع اوری شممده باشمند این قابلیت را دارند. هی  یک از تحقیقات انجام شممده جز    

 ندارد. تولید فضاهایی با ارتفاع دو طبقه
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وسط طراحان از تواند تشود، زیرا فرم مرزی مینظمی صرفاً بر اساس فرم فضاهای تولید شده تعیین میقابلیت بی تولید شکل های نا منظم، 

ا سلول های تولید فضاهای چند ضلعی ب یتخصمیف سملول  مبتنی بر  در رویکرد باشمد.  ی اجزافضمای  نتیجه ترکیب تواند پیش تعریف شمود یا می 

یادگیری ماشین توانایی  ، رویکرد(Gero & Казаков, 1998) (Dino, 2016) (Yi & Yi, 2014) اسمت از دیگر روش  ترکیبی آسمان 

حال، برخی  با این  .نشمان داده شده است  ( Chaillou, 2021) های فضمای نامنظم نشمان داده اسمت، همانطور که در   بالایی برای تولید فرم

این کار معمولا با استفاده از چندین رویکرد به طور هم زمان انجام می شود.برای  مطالعات دیگر نیز می توانند فضماهای چند ضملعی ایجاد کنند،  

روش مبتنی بر نظریه ، از (Hua, 2016در )استفاده شده و  ( روش برنامه ریزی ریاضمی و روش تقسیم فضا Nagy et al., 2017در )مثال 

لعی برای ایجاد فضاهای چند ض الگوریتم های فیزیکالمبتنی بر  رویکردهی  مطالعه ای با  .شده استگراف و روش تخصمیف سملول اسمتفاده    

 یافت نشد.

 های تخصممیف سمملولی و  تقسممیم بندی فضمما تعریف یک مرز از پیش تعریف شممدهرویکرد در ، تولید در یک مرز از پیش تعریف شااده

ضروری است در حالی که در بقیه رویکرد های بازنمایی به عنوان یک محدودیت ممکن است در نظر گرفته شود و ضرروتی برای تعیین آن وجود 

 ندارد. 

ات . در میان مطالعبیشمتر مطالعات بهینه سازی در حوزه چیدمان های معماری که به دنبال چند هدف هستند  -الگوریتم های بهینه ساازی 

ای  بهینه که نت ،فه، بیشمتر مطالعات با تخصیف فاکتورهای وزنی مختلف به اهداف مختلف، چند هدفه را به یک هدف واحد تبدیل کردند چندهد

معرفی شده در بخش قبلی، این متغیر ها معمولا بر مبنای یک  1-1در رویکرد های سمازی به شمدت به وزن از پیش تعریف شمده بستگی دارد.    

یعنی رویکرد مبتنی بر یادگیری ماشین  0روش محاسمباتی شممارشمی یا تکاملی تغییر می یابد و بهینه می شود، در صورتی که در رویکرد شماره    

ل ویژگی های اسممتخرا  شممده از پلان های موجود در مجموعه داده مورد این متغیر های از فضممای نهفته موجود در مدل آموزش دیده که شممام

 استفاده قرار دارد، استخرا  می شود. 

فضاها، مساحت فضا، فشردگی مرز، و   ، اتصال و مجاورت بین(non- overflow) شامل عدم همپوشانی، عدم سرریز بهینه سازی،اهداف 

سممماخت  ها و اهداف، علاوه بر موارد هکر شمممده ، اهداف دیگری مانند حداقل هزینهبا توجه به محدودیت   .می باشمممدمسمممافت طی شمممده 

(Chatzikonstantinou et al., 2014) ،( حداقل زمان تخلیهVerma & Thakur, 2010) ( و حداکثر دید به بیرونNagy et 

al., 2017) وسط ت مسافت طی شده اص مرتبط هستند، مانند حداقلنیز استفاده می شود. علاوه بر این، برخی از اهداف با عملکرد ساختمان خ

 .(Das et al., 2016پرستار در طراحی بیمارستان )

سممازی، بهینه با هدفانجام شممده برای تغییر متغیرهای طراحی  اقدامات برای تولید و بهینه سممازی -یساااز نهیو به دیتول یاقدامات برا

با توجه به متغیرهای  نمایش داده ایم. های جمع بندی  هر رویکردبازنمایی را در جدول سمممازیهای بهینهها، و الگوریتماهمداف و محمدودیمت   
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 می شود. هطراحی، در بین عناصمر مورد استفاده برای نمایش مجدد چیدمان فضا، تنها چند مورد به عنوان متغیر طراحی برای بهینه سازی استفاد 

تقسیم فضا، تنها متغیرهای طراحی توپولوژیکی تغییر می کنند، مانند شاخف های فضا در  رویکردو  بازنمایی مبتنی گراف رویکردبه خصوص در 

ت:  ساقدامات برای تولید و بهینه سمازی در نظر گرفته شمده در رویکرد های بازنمایی مختلف متفاوت ا   یک درخت داده. یایک ماتریس مجاورت 

وی دیگر در از س ،می کندریزی ریاضمی مختصمات فضا تغییر   روش برنامهدر و  نیرو میزان، الفیزیکالگوریتم های روش مبتنی بر در برای مثال، 

فضا،  ندیب روش تقسیم داده می شود. در نهایت در ، شاخف فضا در ماتریس مجاورت تغییر یگراف و تخصمیف سملول   مبتنی بر تئوری رویکرد

 تقسیم ها تغییر می کند.مقادیر 

   گیرینتیجه 3
رویکرد سازمان دهی شد. همچنین این رویکرد های بر اساس  0در این پژوهش  مطالعات در حوزه تولید خودکار چیدمان های خودکار فضایی در 

با  ییساختمان ها جادیا ی درتواند نقش مهم یم یمعمار یها دمانینشان داده اند که چ قاتیتحقمعیار های قابل بررسی مورد بحث قرار گرفت. 

اگر چه تا کنون روشممی برای در نظر  .این روش ها می توانند موجب افزایش سممرعت به ویژه در مراحل اولیه طراحی شمموند کنند. فایتر اه صممرف

اهداف را به عنوان مسمماله خود در نظر گرفتن تمامی محدودیت ها و اهداف در طراحی معماری معرفی نشممده اسممت و هر پژوهش تعدادی از این 

روش تولید چیدمان و کاربرد آنها را معرفی می کنیم که تمامی   3گرفته اند. ما در نهایت به عنوان نتیجه گیری از روش طراحی معماری معماری 

عام تولید چیدمان های خودکار  یالگو دسته قرار می گیرند.همچنین در نمودار شماره یک 3رویکرد که در بخش یافته ها معرفی شمد، در این   0

 فضایی بر امده از مطالعات اراهه شده است.
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 تولید چیدمان های خودکار فضایی )ماخذ: نگارندگان( مدل عام. 8شکل 
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زمانی که هدف تولید چیدمان هایی در یک مرز مشممخف مانند زمین های شممهری باشممد می توان از رویکرد های تولید چیدمان هایی اسممتفاده  

 کردکه امکان تولید به روش کل به جز را فراهم می کند. از سوی دیگر زمانی که ما با مساهلی چون ساخت رباتیک و پیش ساخته سازی یا زمین

وده سماخت مشخصی ندارند، رو برو هستیم می توان از رویکردهایی که امکان تولید چیدمان به روش جز به کل را فراهم می کنند  هایی که محد

 استفاده کنیم. 

هدف از بکمارگیری شمبکه همای عصمبی عمیمق و رویکمرد یمادگیری ماشمین در واقمع، تقلیمد از رونمد کمار معمماران در دنیمای واقعمی اسمت،                 

پیش از توجه بمه قموانین و انمدازه هما بمر مبنمای تجربمه خمود و نمونمه همای مموردی مطالعمه شمده دسمت بمه تولیمد دسمت                   معماران معمولاً

نگاره هایی می زنند. دست نگاره هایی کمه  کیفیمت و غنمای آن دسمت نگماره هما تما حمدود زیمادی وابسمته بمه خبرگمی معممار اسمت. روش               

کمه توسمط برایمان لاوسمن معرفمی شمده اسمت، اسمتفاده از ایمن روش تولیمد زممانی             تولید سوم روش تولید مبتنمی بمر اصمل خبرگمی اسمت،     

ارجحیممت پیممدا مممی کنممد کممه مسمماله معممماری دارای نمونممه هممای سمماخته شممده زیممادی هسممتند )بممرای مثممال سمماختمان هممای مسممکونی در   

 ی عمیق استفاده می شود. محدوده شهر ها(. در این روش تولید از روش های محاسباتی یادگیری ماشینی و شبکه های عصب

عدم توجه به کاربرد های هوش مصنوعی به کارگیری آن در معماری، علی الخصوص تولید خودکار  چیدمان های معماری می تواند موجب مساله 

یری ماشین و دگشناخته شده ایی در حوزه هوش مصنوعی با نام سوگیری ماشینی شود، چراکه بسیاری از روش های نوین که مبتنی بر رویکرد یا

 اصل خبرگی هستند، بر مبنای داده هایی آموزش می بیند که برای فرهن  های دیگر طراحی آماده سازی شده اند. بنابراین پیشنهاد می شود در

دگیری اپژوهش های آتی به این مسماله به خصوص روش تولید بر مبنی اصل خبرگی پرداخته شود. ما در پژوهش ها آتی خود الگویی مبتنی بر ی 

 ماشین را معرفی خواهیم کرد.
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Analyzing methods and approaches to produce automatic automatic space layouts 
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A B S T R A C T 

Aims:  This study presents an approach for the automatic spatial arrangements in creating more 

economical buildings. More than 60 years of studies in the field of production of automatic spatial 

layouts have proved that architectural layouts are strongly affecting the course of such benefits; 

nevertheless, they mainly examined the subject mathematically. The purpose of this research was 

to provide a new category in the production of architectural layouts while it investigated the related 

applications. In addition, it compared the existing approaches and methods. Finally, the study 

introduced a model for automatic generation of spatial arrangements. 

Methods: From out of 105 reliable national and international databases, 34 studies on the 

production of spatial arrangements were selected and analyzed using the content analysis method. 

Findings:  The results indicated that the production of automatic spatial layouts could be organized 

in six approaches from the perspective of problem representation approaches. Additionally, the 

benefits and applications of each approach examined based on qualitative criteria. 

Conclusion:  At the same time that a general model was provided by the study, the automatic 

spatial architectural layout design was also established in three different methods of part to whole 

and whole to part relationships along with the principle of expertise and its applications. 
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