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 چكيده 

  هرای  پر  فضرای   تولیرد و توعر ه دیردما     راهکاری نوین بررای   یافتندر جهت  یمدل نظر نییتب پژوهش نیامساله  زمينه و هدف:

به یرک مردل    ق  با کمک الگوریتم های یادگیری ماشین و ژنتیک اعت، در واقع هدف رعید م ماری مبتن  بر روش های ت امل  و تلفی

  هرا را    توانند پ منظری اعت که بیا  م  دارد الگوریتم های تکامل  به تنهای  مثمر ثمر نیستند، بلکه الگوریتم های یادگیری ماشین 

دیرد  جده نمونه هرای  ژنتیک م  توانند توع ه و تولید کنن یهاه از الگوریتم فراگیری کرده و مبنای مدل عمل  شوند که به واعطه اعتفاد

  باشند.

ی و مرورد  ینمونه هرا   خام، بررع یداده ها یگردآور ،یشامل مطال ات کتابخانه ا  بیراعتا روش پژوهش ترک نیر همد روش بررسی:

 تابع های هدف و جریمه اعت. اعتفاده از فرمول های محاعبات  به صورت 

 بات آ  جهرش و مطال ات این تحقیق نشا  م  دهد که الگوریتم ژنتیک توانای  حافظه عپاری ندارد و از طرفر  مبنرای محاعر   : یافته ها

 تصادف  عمل نمود  اعت که این فرآیند در تولید پ   های م ماری به تنهای  اثربخش نخواهد بود.

خود  رینمونه پذ به واعطه عاختار نیماش یریادگی تمیالگور شده،ارائه  ینظرکه براعاس مدل نتایج پژوهش نشا  م  دهد  نتيجه گيری:

ای ر برار نمونره هر   هر و الگوریتم ژنتیک که یک الگوریتم جستجوگر و توع ه پذیر اعرت،   دینما  و بازشناع رهیذخ را ی تواند نمونه ها  م

 ید.بیشتری را از پ   های م ماری براعاس مدل ریاض  ارائه شده تولید نما

 

 .خودکار پ   دیپ  ، تول دیتول ک،یژنت تمیالگور ن،یماش یریادگیواژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: The aim of this study is to explain to the theoretical model in order to 

find a new solution for the production and development of spatial arrangement of architectural plans 

based on interactive and integrated methods with the help of machine learning and genetic algorithms. 

Evolutionary algorithms alone are not effective, but machine learning algorithms can learn plans and 

form the basis of practical models that can develop and generate new samples through the use of 

genetic algorithms. 

Material and Methodology: In this regard, the combined research method includes library studies, 

collecting raw data, reviewing case samples, and using computational formulas as objective and 

penalty functions. 

Findings: Studies show that the genetic algorithm does not have the ability to store memory and on 

the other hand, the basis of its calculations is jumping and random action that this process is not 

effective in the production of architectural plans alone and research. 

Discussion and Conclusion:  findings show that the algorithm Machine learning, due to its exemplary 

structure, can store and recognize examples, and the genetic algorithm, which is a searchable and 

scalable algorithm, can produce more examples of architectural plans each time based on the proposed 

mathematical model. 
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 مقدمه

همانگونه که واضح اعت طراح  دیدما  پ   عاختما  ها 

. یک  از اصل  ترین وظایف در طراح  م ماری قلمداد م  شود

  این اشکال دیدما ، اب اد و موق یت فضاهای داخل  عاختما

ین اد. ای م ماری را برآورده نماینرا ت یین م  کنند تا م یاره

بط وظیفه برای طراحا  و م مارا  پیچیده م  شود که اگر روا

ار توپولوژی فضاها پیچیده باشد. بنابراین، روش طراح  خودک

توجه ها را به خود جلب نموده اعت، زیرا ممکن اعت راه  

  راحبالقوه برای محققا  برای یافتن راه حل های جدید برای ط

 ری،ا یا برنامه ریزی عریع برای پروژه های پیچیده م مافضاه

ه شگامانند کاربری های مسکون ، بیمارعتا  ها، مدارس و آزمای

  ها باشد. اما ایده م رف  دنین تکنیک  به م نای جایگزین

ای م مارا  نیست، بلکه به م ن  توع ه ابزارهای قدرتمند بر

 زار واب انتخاب بهترین یافتن راه حل های عریع، تأیید ایده ها و

 .(1)فرآیند برای پیشرفت طراح  اعت

مطال ات دند دهه اخیر نشا  م  دهد، تولید خودکار نقشه 

های طبقات عاختما  کار دشوار و پیچیده ای اعت. روش 

ه پیشنهادی باید با ماهیت ترکیب  عاختار فضا عروکار داشت

اری اعت باشد، با این فرض که جلب رضایت کاربرا  کار دشو

 مکن)به عنوا  مثال برای برآورد  تمام روابط فضای  داخل  م

در یک طرح واحد(، اهداف و محدودیت های متناقض و مبهم 

 لیهوجود دارد و این مبهم بود  برنامه طراح ، جزء مراحل او

 .(2)م ماری اعت

بیشتر ت ش های اولیه برای ایجاد عیستم های طراح  خودکار 

لکرد عین  را به عنوا  اندازه گیری کل  از م ماری، نوع  عم

کیفیت یک راه حل به کار گرفته اعت، عپس ع   نموده 

کیفیت این عملکرد را با اعمال محدودیت های مختلف به 

حداکثر برعاند یا به حداقل برعاند. برای مثال، هدف در اغلب 

طراح  خودکار پ   ها، اندازه گیری فاصله فضاها به عنوا  یک 

مل افزایش  یا کاهش  بین یکدیگر در یک نقشه کف طبقات عا

اعت. ی ن  نزدیکترین دیدما  ممکن فضاها نسبت به هم، 

بنابراین طراح  م ماری به شکل خاص  از مسئله انتساب 

( و بسیاری از 1957درجه دوم که توعط کوپمنز و بکمن )1

. و (3)نویسندگا  از آ  زما  فرموله شده بود تقلیل یافته اعت

م مولاً هدف به حداقل رعاند  هزینه ها)فاصله فضاها(، که 

شامل زما  یا مسافت بین فضاها از طریق بخش های مختلف 

. و (5). این روش ها از راهکار های جستجوی ابتکاری(4)اعت

. تا برنامه نویس  مختلط (6)الگوریتم های تکامل  )ژنتیک(

 ره برده اعت.. به(7)الگوریتم پذیرش آعتانه 2و  متفاوت

ی در واقع الگوریتم های ژنتیک به دلیل عاختار خاص و اجرا

 اردونسبتاً عاده آ  ها، به طور کل  در زمینه طراح  م ماری 

طرح  ازیشده اند. از آ  زما  به ب د، آ  ها به ویژه در بهینه ع

 . بهینه عازی طرح های(9)و نقشه عایت ها  (8)های طبقات 

ه عازی فرم های عازه های عاختما  . بهین(10)عاختمان  

ا ما با. و در برخ  از طرح های مفهوم  کارای  داشته اند، (11)

، این حال، بر خ ف عایر زمینه های تحقیقات  کام ً علم 

مشک ت در طراح  های م ماری اغلب با زیبای  شناع  و 

ای مسائل اجتماع  نیز آمیخته شده اعت. عوامل  که با مدل ه

 قابل توصیف نیستند و وقت  یک طراح ع   م  کند باریاض  

، مشک ت طراح  م ماری را با دنین پیچیدگ  GAکمک 

( یط های ذات  بهینه نماید، باید مشک ت ویژه )روانشناع  مح

 GAرا به مشک ت ترکیب  و یا عددی تبدیل کند که توعط 

 .(12)قابل حل گردد

که م مارا  خواعته  در واقع در مرحله برنامه ریزی فضا اعت

ها، الزامات قانون ، محدودیت های توپوگراف ، ترجیحات زیبای  

شناخت ، مسائل روانشناع  و عایر جنبه های مهم برای 

مشتری را که ممکن اعت به طرح نهای  کمک کند، تجزیه و 

تحلیل و ترکیب م  نمایند. برای مثال ممکن اعت مهمترین 

م های منف ل خورشیدی با تصمیمات مربوط به طراح  عیست

مصرف بهینه انرژی باشد، یا تولید اب اد پنجره ها در پ   

م ماری با در نظر گرفتن زما  و دیدما  بهینه که مورد بررع  

و اجرا قرار گیرد. در این مرحله م مارا  ع   م  کنند با 

اعتفاده از روش های دعت  و ابتکاری در ترعیم، راه حل های 

                                                 
1- Quadratic assignment problem 

2- Threshold transition algorithm 



 

 و همكاران یباباخان                         1401خرداد ماه ، 118علوم و تكنولوژی محيط زیست، شماره                                  4      
 

ییرات طراح  بیابند تا بهترین راه حل را برای جایگزین و تغ

ترکیب تمام ترجیحات و نیازها ارائه نمایند. اما تکمیل این 

مرحله طراح  اولیه زما  قابل توجه  به طول م  انجامد و 

کیفیت حاصل از آ  تا حد زیادی به تجربه گذشته م مار 

 .(13)بستگ  دارد

با توجره بره    1PGAFبه نظر م  رعد که در حال حاضر مسئله 

اعتفاده و توع ه ابزارهای محاعبات  )یادگیری ماشین، طراح  

زایا و غیره( در حل مشک ت م ماری، کانو  اصل  باشد. ت رداد  

نیازها و ترکیبرات احتمرال  مکرا  اترا  هرا در نقشره طبقرات        

م ماری، این مسئله را بسیار پیچیده و از نظر محاعبات  طاقرت  

  توا  آ  را مت لق بره گرروه مشرک ت    فرعا کرده اعت، که م

-( اطر   مر   NP2پ  عخت )کامل دند جمله ای که به آ  ا 

در حقیقررت مشررک ت زیبررای  شناعرر ،  . (14)شررود، دانسررت

روانشناع  محیط ، قوانین طراح ، ترکیبات فضرای ، خواعرته   

کاربر و دندین عامل دیگر که فرآیند م ماری را دندعامل  م  

پیاده عازی فرآیند طراح  خودکرار را نراموفق   نماید، م  تواند 

نماید و همه این مسائل از یک عو و در عوی دیگر عدم کسرب  

موفقیررت کامررل در بهررره برررداری از الگرروریتم هررای تکررامل  و 

یادگیری عمیق در تولید پ   های م ماری، بیشتر پژوهشگرا  

این حوزه را نگرا  و عردرگم نموده اعرت، اکنرو  عروال ایرن     

وهش یافتن راهکاری نوین در تولیرد فضرا بررای پر   هرای      پژ

م ماری با اعتفاده از فرآیندی جدیدی از الگوریتم هرای هروش   

مصنوع  اعت، راهکاری که در جهت ارائه راه حل جرایگزین در  

فرآیند طراح  خودکار ف ل  م ماری اعت. در واقع دند مرحله 

شررناخت اصرل  در فرآینرد طراحر  خودکرار وجرود دارد، یرک       

نیازکاربر، دو دریافت اط عات طراح ، عه تولید طررح و دهرار   

بهینه عازی طرح اعت که برای تحقق دنین هدف  مر  تروا    

برای هر مرحله از الگوریتم هرای تکرامل ، یرادگیری ماشرین و     

یادگیری عمیق اعتفاده نمود. که در این پژوهش بره بررعر  و   

یرادگیری ماشرین در   پیشنهاد الگوریتم  ترکیبر  از ژنتیرک و   

 فرآیند تولید طرح پرداخته شده اعت. 

                                                 
1- Automated Floor Plan Generation 

2- nondeterministic polynomial 

Doulgerakis  از برنامه نویس  ژنتیک 2007در عال (GP) 

با رویکرد مبتن  بر عامرل بررای اختصراص ف الیرت هرا )توابرع       

(. در ایرن  15)فضای ( به شکل اتا  هرا اعرتفاده نمروده اعرت     

اشر  از  حالت، فضاهای گردش  عمودی)راه پله( و کارکردهای ن

دو آزمرایش   Flack 2011آ  نادیده گرفته شد، بود و در عال 

 دیگر را با روش تکرامل  مرورد آزمرو  قررار داد، مسراله اصرل       

 فضاهای ارتباط  مانند؛ پله ها، آعانسورها برود کره بررای حرل    

مسرراله فضرراهای ارتبرراط  از روش تکنیررک هررای محاعرربات ،  

عررتفاده شررد.  الگرروریتم ژنتیررک و برنامرره نویسرر  ژنتیکرر  ا  

 پژوهشگرا  تصمیم گرفتند که مساله راه پله را بره عنروا  یرک   

ر فضای ثابت در مسئله بگنجاننده به طوری که در هر عطح تکرا

ز ا 2010. در عرال  (16)شود، راه حل  که تاکنو  هم ادامه دارد

بررای تولیرد نقشره هرای توپولروژیک        (GA)الگوریتم ژنتیک 

هرا و  برای قرار داد  در Dijkstraم اعتفاده کردند و از الگوریت

 رعایرت  راه پله ها اعتفاده نموده اند تا مقررات ارتباط فضراها را 

 کنند.

در پژوهش  دیگر کره فراترر از زمینره محاعربات تکرامل  برود،       

زیمرمن از یک روش تقسیمات مستطیل اعتفاده کرد که در آ  

محدودیت های دند عطح خاص اعمال شرد، ماننرد؛ ترازهرای    

. ایرن روش  (17)یواره عمودی یا محدودیت های پیش آمدگ  د

شررامل بررعرر  محرردودیت هررا از توپولرروژی برره هندعرره بررود.  

پژوهشگر توپولوژی را به عنوا  تخصیص فضا با منراطق واق ر    

خالص)زیربنا(، و هندعه را به عنوا  نتیجره دقیرق برا ضرخامت     

 ردی تولیرد   دیواره و عایر اب اد در نظر گرفته بود. امرا مسراله ب  

دنرد   پ   در ت داد طبقات بیشتر بود. مشکل تولید نقشه های

طبقه نیز فراتر از حوزه م ماری مورد بررع  قرار گرفتره اعرت.   

و  Merrellبرره عنرروا  مثررال، در زمینرره گرافیررک رایانرره ای،  

از روش رویه ای اعتفاده نموده اند که در آ   2010همکارا  در

ز یک شبکه آموزش دیده بیز، بر روی برنامه طراح  با اعتفاده ا

داده های واق   نقشه طبقات م ماری فراگیری و عطح کف هرا  

و یا خط  به هرم متصرل مر      L  ،Uتوعط پله های  به شکل 

پررس از آزمررایش   2014در عررال  Rodriguesگردیدنررد. و 
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( خرود را بره   1ESدندین تکنیک تکرامل ، اعرتراتژی تکرامل  )   

د اعتفاده در رویکرد تخصریص فضرا   عنوا  نویدبخش ترین مور

یک تکنیک مبتن  بر جم یت اعت که امکا   ESم رف  نمود. 

م  دهد در عطح وعیع به جستجو در فضرای مسراله پرداختره    

در مقالره    Maciej Nisztuk 2019شود. همچنرین در عرال   

شرح م  دهد برای تولید دنردین اترا  )ت ریرف شرده توعرط      

ه شده موثر اعت و برای حل مشرکل  ارائ 2ELISiکاربر(، برنامه 

AFPG       کاربرد مفیدی را برای م مرار ارائره مر  دهرد. نترایج

ELISi       نشا  م  دهرد کره فرمرول بنردی مسرئلهAFPG  و

 .(18)روش توع ه یافته م  تواند در تولید پ   ها موثر باشد

م  توا  انواع  1های صورت گرفته براعاس جدول در پژوهش 

خروج  های هر پژوهش را مشاهده نمود، برای مثال در 

اکثر آیتم های طراح   2012 در عال Rodriguesپژوهش 

خودکار پ   لحاظ گردیده اعت که م  توا  این پژوهش را 

یک  از تحقیقات بسیار ویژه در حوزه تحقق بخشید  طراح  

وش مصنوع  دانست، البته هنوز برای تکمیل خودکار توعط ه

د این پارادایم جدید نیاز به توع ه و ترکیب شیوه های جدی

ه وجود دارد. مث ً از کاعت  های این فرآیندها عدم محاعب

 عتو  ها و عتو  گذاری همزما  با طراح  اعت، درا که اگر

ح محاعبه عتو  ها همزما  صورت نگیرد طرح باید مجدداً اص 

ن دوباره طراح  شود و به این فرآیند در پژوهش های پیشی و

پرداخته نشده اعت و همچنین عدم وجود پیشنهاد مشخص 

ر اربکبرای مشارکت کاربر در فرآیند طراح  اعت، در واقع باید 

 در خود نیز در فرآیند طراح  مشارکت نماید و عهم بسزای  را

د. در این دینش فضاها براعاس علیقه های خود داشته باش

پژوهش ع   گردیده تا جای ممکن ع وه بر حفظ 

دعتاوردهای پیشین، مساله افزایش دقت و عرعت طراح  

ه کمدنظر قرار گیرد و عملکرد تصادف  ماشین کاهش یابد درا 

 یک،در پژوهش های قبل  به علت اعتفاده صرف از الگوریتم ژنت

و در  خروج  های تولید شده ماشین دارای عملکرد تصادف 

 نقشه های طراح  شده دارای ایرادات اعاع  بوده اعت.

 

                                                 
1- Evolutionary Strategy 

2- EvoLutionary ArchItecture Aided DeSign 

 روش بررسی

در این پژوهش از روش های ترکیب  که شامل مطال ات 

کتابخانه ای، گردآوری داده های خام، بررع  نمونه های 

 ا وموردی، محاعبات و فرمول های ریاض  به همراه الگوریتم ه

ده اعت. مطال ات کتابخانه های هوش مصنوع  اعتفاده گردی

 ا وکتابخانه ای در جهت اعتخراج حداقل اب اد فضاها، بازشوه

ی روابط فضای  براعاس اعتانداردها و ضوابط طراح  پ   ها

کتب مقرارت مل  عاختما  هست،  4م ماری که در مبحث 

صورت پذیرفته اعت. و همچنین گردآوری داده های خام در 

ح  پ   م ماری به راعتای آموزش نمونه های صحیح طرا

الگوریتم های یادگیری ماشین انجام گردیده که از طریق 

محاعبه ضریب همبستگ  و پیش پردازش و پس پردازش 

تجزیه و تحلیل و عپس تبدیل به پایگاه داده شده اعت. 

همچنین نمونه های موردی صورت گرفته در تحقیقات پیشن 

اح  خودکار که در مسیر تولید پ   های م ماری براعاس طر

 ها بوده اند، نیز بررع  و ایرادات، مشک ت و کاعت  های آ 

  یاضنیز اعتخراج گردیده اعت. در ادامه از طریق فرمول های ر

هت جو تابع نویس ، الگوریتم  مبتن  بر عاختار ژنتیک که در 

 همکاری با الگوریتم های یادگیری ماشین هست، به صورت حل

 مساله پرداخته شده اعت. 

الگوریتم ژنتیک در این پژوهش به عنوا  الگوریتم  برای تولید 

و توع ه فضای پ   های م ماری براعاس اعتانداردها و نمونه 

های آموزش  اعتفاده شده اعت، در واقع هدف از الگوریتم 

ژنتیک در این پژوهش تولید فضاهای جدید براعاس اط عات 

و  4ح  محبث ورودی کاربر و اعتاندارها و مقرارت طرا

همچنین نمونه های صحیح آموزش  از فرآیندهای طراح  پ   

های م ماری اعت. اما در این پژوهش الگوریتم ژنتیک با 

یادگیری ماشین در یک ت امل دو عویه قرار گرفته اعت، درا 

که در پژوهش های پیشین مساله ای که وجود دارد تولید فضا 

منجر به دند مشکل فقط از طریق الگوریتم های تکامل  

گردیده اعت، اولین مساله، تصادف  عمل نمود  الگوریتم اعت 

-که منجر به تولید فضاهای خارج از منطق طراح  م ماری م 

. درا که الگوریتم های تکامل  مانند ژنتیک برپایه (13) گردد
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جهش ها و تصادف  عمل کرد  هستند، مانند آنچه در طبی ت 

م  پذیرد و این نحوه عملکرد  در دوره های تکامل صورت

براعاس اظهارات خود پژوهشگرا  باعث تولید فضاهای  در پ   

م  گردد که در ت داد بالا خطای طراح  را ایجاد م  نماید، 

دومین مساله زما  طولان  این الگوریتم برای پردازش اعت که 

تولید پ   را با مشکل مواجه م  نماید، لذا با مطال ات صورت 

ته در نهایت این جمع بندی حاصل گردید که اعتفاده از گرف

یادگیری ماشین همزما  با الگوریتم ژنتیک م  تواند این مساله 

 را حل نماید.

برای رعید  به این امر ابتدا باید اط عات طراح  براعاس  

اعتخراج و حداقل های  که باید در طراح  مدنظر قرار  2جدول 

ودکار انتقال داده شود که این گرفته شود به هوش طراح  خ

کار توعط زبا  برنامه نویس  خواهد بود، عپس نمونه های  از 

پ   های م ماری که اعتانداردها را رعایت نموده اند به یک 

پایگاه داده تبدیل و عپس به ماشین از طریق زبا  برنامه 

نویس  پایتو  آموزش داده م  شود. اکنو  الگوریتم ژنتیک هم 

های آموزش  را م  تواند مشاهده نماید و هم نسبت به نمونه 

حداقل های طراح  براعاس اعتانداردها آگاه باشد و در ادامه 

براعاس اط عات ورودی کاربر که شامل، محل طراح ، ت داد 

طبقات، ت داد واحدها، عرض زمین، طول زمین، ت داد اتا  

)شمال، خواب ها، محل قرارگیری آ  ها براعاس ع یق کاربر

 جنوب، شر  و غرب(، محل قرارگیری آشپزخانه، اب اد پنجره ها

)بزرگ،کودک، متوعط، کف تا عقف( و پارگینگ، انباری و 

عایر فضاها اعت، م  تواند طرح  را در مدت زما  بسیار کوتاه 

آماده و ارائه نماید. در واقع در این پژوهش به واعطه ارائه نمونه 

رض های متداول زمین های پ   های صحیح با طول و ع

شهری که گام آ  براعاس تغییر یک متر هست، م  توانیم، 

متر  10یادگیری را قوی تر نماییم، برای نمونه، عرض یک زمین 

عطح اشغال  %60متر اعت و نمونه طراح  آ  با  20و طول آ  

به ماشین آموزش داده م  شود، که هرده ت داد نمونه ها بیشتر 

ت یادگیری هوش طراح  خودکار نیز بیشتر باشد دقت و قدر

خواهد بود، مانند؛ دانشجوی م ماری که هرده طرح های 

بیشتری را مشاهده نماید، م  تواند طراح  بهتری را تولید 

نماید، اما قط اً کاربر م  تواند زمین های  با اب اد غیر متداول 

داشته باشد، در این صورت هوش طراح  خودکار اط عات 

را از کاربر دریافت و نمونه متناظر آ  را از حافظه خود زمین 

اعتخراج و عپس به وعیله فرمول های ریاض  )تقریب 

اعترلینگ، فاصله منهتن، فاصله کسینوع ، قانو  پولیش، 

فاکتوریل و جایگشت( تقسیمات فضای  و روابط فضای  را اعمال 

طح و اب اد جدید را در پ   م ماری براعاس طول، عرض و ع

اشغال طراح  م  نماید. بدین روش دیگر احتمال تصادف  

عمل کرد  الگوریتم در تولید پ   به واعطه وجود نمونه های 

 .(19) آموزش  به صفر خواهد رعید

 

 ينپيشينه پژوهش های صورت گرفته با الگوریتم های تكاملی و یادگيری ماش -1جدول

Table1. Background of research with evolutionary algorithms and machine learning 

 oF wD eD eW iD S fL eF bB aB oO sA روش سال پژوهشگر 

1 W J Mitchell 

et al 

1956 SO             

2 Jo and Gero  1996 GA g     • •  •    

3 Schnier and 

Gero 

1997 GA g            

4 Rosenman 1997 GA g     •       

5 Gero and 

Kazakov 

1997 GA g     • •  •    

6 Jagielski and 

Gero 

1997 GP g     • •  •    

7 Bentley 1998 GA gt      •  •   • 
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8 Garza and 

Maher 

1999 GA gt  • • • •      • 

9 Elezkurtaj 

and Franck 

1999 GA/ES gt    • •      • 

10 Michalek 2001 GA+SA/SQP gthcl    • •   •   • 

11 Jackson 2002 GP+L-system g            

12 Virirakis 2003 GP gt  • • • •  •    • 

13 Makris 2005 GA gt     •      • 

14 Bausys and 

Pankrasovait 

2005 GA ghl    • •   •    

15 Homayouni 2007 GA gt     • •     • 

16 Doulgerakis 2007 GP gt    • •   •   • 

17 Banerjee et al 2008 GA gt           • 

18 Serag et al 2008 GA g     •       

19 Makoto 

INOUE 

2008 LA+EC             

20 Inoue and 

Takagi 

2009 GA+VD gtls           • 

21 Wong and Chan 2009 GA t     •   •   • 

23 Benjamin 

Dillenburger 

2009 GA+SA             

24 Thakur et al 2010 GA/DA gts  •  •       • 

25 de la Barrera 

Poblete 

2010 GA+VD g     •       

26 Knecht 2010 GA/ES+K-D gt     •   •    

27 Flack 2011 GA/GP gt     • •  •   • 

28 Ricardo 

Lopes et al 

2011 AH             

29 Reinhard 

Koenig 

2012 AH             

30 Rodrigues 2012 ES+SHC gt • • • • •   • • • • 

31 Victor Calixto 2015 GA/GP  • •   • •  •   • 

32 Stanislas 

Chaillou 

2019 GAN      • •  •   • 

33 RUIZHEN HU 2020 Graph2Plan   •   • •  •   • 

34 Maciej 

Nisztuk 

2020 GA  • •   • •  •   • 

GAالگوریتم ژنتیک :- GPبرنامه نویس  ژنتیک :- ES اعتراتژی تکامل :- SAشبیه عازی گرمایش :- SQP برنامه درجه دوم متوال :-L :  عیستم

: مسافت s -: روشنای l  -: عرمایشc-: گرمایشh -: توپولوژیکt -: الگوریتم تپه نوردیSHC -: الگوریتم دایجستراDA -:  نمودار ورنوی VD -لندمیر

: eF -: آعانسورeL -: پلهst -: کف طبقاتfL -: فضاهاS -: در داخل iD -: پنجرهeW -: در بیرون eD -: اب اد دیوارwD -: تابع هدفoF -پیاده روی

  مجوار: فضاهای هsA -: موق یت مکان sL -: جهت بازشوهاoO -: عاختما  های مجاورaB -: محدوده عاختما bB -تجهیزات / مبلما 
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 مقرارت ملی ساختمان 4حداقل های طراحی پلان براساس مبحث  -2جدول

Table4. Minimum plan design based on topic 4 of the National Building Regulations 

ماتریس 

 فضا

جهت 

 گيری

حداقل 

 در

حداقل 

 پنجره

حداقل 

 ارتفاع

حداقل 

 طول

حداقل 

 عرض

حداقل 

 مساحت

 ردیف نام فضای مسكونی

0 - 1m - 24/3  - 40/1  1 راهروی ورودی خروج  - 

0 - 1m - 24/3  - 10/1  2 راهروی ورودی داخل  - 

90cm 8/1 شر  1  24/3  - 70/2  3 اتا  خواب اول 12 

90cm 8/1 شر  1  24/3  - 5/2  5/6  4 اتا  خواب دوم 

1m 8/1 جنوب 1  24/3  - 70/2  5 پذیرای  12 

1m 8/1 شمال 2  24/3  - 15/2  5/7  6 آشپزخانه 

0 - 3m - 88/2  5 5/2  5/12  7 پارکینگ 

80m 8/1 غرب 2  24/3  - 20/1  8 حمام - 

90cm - 24/3 غرب 0  70/1  20/1 ریانبا 2   9 

1 - 90cm - - 3 2 6 10 پاعیو 

1 - 90cm - - - 2 - 11 حیاط خلوت 

80cm - 10/1 شر  1  30/1  20/1  56/1  12 تراس و بالکن 

0 - 90cm - - 90/1  70/1  23/3  13 داله آعانسور 

80cm 8/1 غرب 2  24/3  20/1  10/1  14 عرویس بهداشت  - 

80cm 8/1 غرب 2  24/3  70/1  50/1 ت  م لولینعرویس بهداش -   15 

0 - 1m - 24/3  - 40/1  16 پیش ورودی عاختما  - 

0 - 1m - 88/2  17 محل نگهداری تاعیسات 12 3 4 

0 - 1m - 10/3  40/3  5/2  18 موتور خانه آعانسور 12 

ک یای برای این امر باید ابتدا نمونه پ   های م ماری بر مبن

داول شهری متر افزایش در طول و عرض در بازه زمین های مت

مه تولید و عپس با پیش پردازش داده ها نویز گیری و در ادا

ا تدد اط عات آ  از طریق رمزنگاری به یک بردار یکه تبدیل گر

ه خانالگوریتم یادگیری ماشین توا  خوانش آ  را از طریق کتاب

وه های خود داشته باشد، عپس باید تابع هدف، تابع هزینه نح

خصیص آ  ها و همچنین فرآیند محاعبه فضاها و شیوه ت

 هماهنگ کرد  این توابع با الگوریتم ژنتیک صورت پذیرد.

 

 یافته ها

 2014تا  1996تاکنو  در روش های قبل  که در عال های 

صورت گرفته اعت، برای طراح  خودکار صرفاً از الگوریتم های 

  تکامل  اعتفاده شده و تمام فضاها، بازشوها و فضاهای ارتباط

به روش جستجو در فضای مساله یافت و اعمال گردیده اعت 

که در این فرآیندها هم خطای تصادف  عمل نمود  الگوریتم به 

خاطر عاختارش وجود داشته و هم زما  زیادی صرف گردیده و 

در نهایت با افزایش ت داد فضاها یا عناصر دیگر پ  ، نتایج قابل 

این پژوهش با توجه به  دفاع اعتخراج نگردیده اعت. اما در

مطال ات وعیع صورت گرفته برای نخستین بار جهت پیشگیری 

از وقوع دنین خطاهای ، به صورت ترکیب  از الگوریتم های 

یادگیری ماشین و ژنتیک براعاس نمونه های صحیح دیدما  

عناصر پ   ها اعتفاده شده اعت. از یادگیری ماشین برای 

  و از الگوریتم ژنتیک در آموزش نمونه های صحیح طراح
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راعتای توع ه و تولید نمونه های جدیدتر براعاس پ   های 

فراگیری شده توعط هوش طراح  خودکار در اب اد های 

مختلف در راعتای محدوده اعتانداردها و ضوابط طراح  و 

 همچنین تامین نیاز کاربر اعتفاده گردیده اعت.

آموزش پ   های بدین منظور در پژوهش های پیشین نحوه 

م ماری به الگوریتم های یادگیری ماشین با دندین روش به 

صورت کامل مورد بحث و بررع  قرار گرفته اعت، اما به صورت 

اجمال  باید بیا  نمود که برای یادگیری ماشین ابتدا باید 

رمزنگاری  1مختصات پ   های نمونه آموزش  براعاس شکل 

ل گردیده و عپس این بردارها از شده و به بردارهای عددی تبدی

طریق فرمول های فاصله عنج  دعته بندی و اط عات آ  ها 

مرتب و در نهایت به وعیله کدنویس  زبا  پایتو  به الگوریتم 

 یادگیری ماشین آموزش داده شود. 

 

 ماتریس روابط فضایی و همجواری -1شكل

Figure 1. Spatial and neighborhood relations matrix 

 

در واقع در این روش که هدف یافتن روش  برای ت امل 

الگوریتم ژنتیک و یادگیری ماشین اعت، پ   های آموزش  

نمونه های خواهند بود که مختصات اولیه را به وعیله کدهای 

انتقال م  دهند  GAنوشته شده از هر فضای پ   به الگوریتم 

نه های جدید را با فرآیند توع ه و تولید نمو GAو الگوریتم 

حافظه عپاری توعط الگوریتم یادگیری ماشین عاختار کل  

پ   ها که شامل، تقسیمات فضای ، روابط فضای ، جهت 

بازشوها و عایر مولفه ها هست آغاز م  نماید و در ادامه این 

مختصات های آموزش دیده را توع ه و با نیازهای کاربر، شرایط 

لفه های دیگر توع ه و به فرم اقلیم ، ضوابط طراح  و مو

جدید تبدیل م  نماید. بدین روش از جهش و تصاف  عمل 

کرد  هوش طراح  خودکار پیشگیری خواهد شد، درا که 

با یادگیری ماشین آموزش  GAعاختار کل  پیشتر به الگوریتم 

 داده شده اعت. 
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 تبدیل روابط فضایی به بردارهای عددی -2شكل

Figure 2. Converting spatial relations to numerical vectors 

 

در آ  ف الیت  GAم  توا  این محدوده های که باید الگوریتم 

به صورت کامل مشاهده نمود بردارهای  که  2نماید را در شکل 

از کدهای صفر و یک تشکیل یافته اند و همچنین کدهای 

مختصات فضاهای اولیه که توعط یادگیری ماشین شناعای  

ده و جهت توع ه و تولید نمونه های جدیدتر آماده هستند. ش

  GAاما در ادامه باید به مساله اصل  که نحوه عملکرد الگوریتم 

در تولید و توع ه پ   های م ماری براعاس نمونه های 

صحیح، اط عات ورودی کاربر، ضوابط طراح ، مباحث بهینه 

اح  اعت اشاره عازی و عایر مولفه های اثربخش در فرآیند طر

نمود، در این فرایند هر پ   برای این که بتواند توعط الگوریتم 

ژنتیک خوانش شود و عپس توع ه یابد و تبدیل به نمونه 

جدیدی گردد، باید عاختارهای را رعایت و  عناصر متشکل خود 

را به بردارهای عددی یکه با مشخصات  که در اینجا ذکر 

: فضا، S: عرض زمین، wل زمین، : طوLگردیده تبدیل نماید؛ 

E ،آعانسور :ST ،راه پله :Le ،طبقات :P،پارکینگ : W :

 انباری.

  

عپس این بردار باید به بردارهای  با اط عات دقیق تبدیل  

: طبقه Leدر اینجا  گردد، 

: تا هر فضا را در پ   به صورت اختصاص  نشا  دهدکه در Rو 

: که بیانگر ارتفاع Fhو  خود طول عرض  را دارد و باید با در

در ادامه وض یت بازشوها  طبقه اعت، تشکیل دهنده فضا باشد. 

 .هم باید به بردار افزوده شود

: اط عات در Dr: پنجره ها و Wr: نماینگر مرز فضاها و Frکه  

که نمایه های  Fri(x,y,w,h)های اتا  ها را دارد. در حقیقت 

مختصات های حرکت  x , yاعت از درجه آزادی عمل هر فضا، 

مستطیل یا مربع به دپ یا راعت در مختصات دکارت  را و 

w,h   عرض و ارتفاع هر فضا را کنترل م  نمایند. در مورد

بر اعاس ترکیب  از اعتاندارد های  بازشو ها باید گفت که 

و حداقل ها ت یین شده در ضوابط  1SETبهینه عازی انرژی 

                                                 
1- Sustainable Energy Technology 

برگرفته از حداقل اب اد ذکر شده در مبحث  مقرارت مل  و 

 اعت.  2مقرارت مل  براعاس جدول  4

برای راه پله در پ   ها باید برداری از 

 

عاخته شود که حاوی اط عات مختصات راه پله و ارتفاع و 

این فرآیند نیز برای همچنین کف و ارتفاع پله ها اعت و 

آعانسور که به عنوا  دومین رابط بین طبقات اعت به این 

 شکل
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عاخته م  شود. در این پژوهش برای کاهش پیچیدگ  فرم  و 

 ومحدودیت های پژوهش )از نظر زما (، اشکال عاختما  اصل  

ر عاختما  های مجاور تاب   از اشکال مستطیل و مربع در نظ

ای پس از ایجاد بردارها که در واقع داده ه .شده اعت گرفته

عناصر اصل  پ   را شکل م  دهند اکنو  باید تاب   جهت 

 محاعبه مختصات این فضاها  بدین صورت نوشته شود.

 ن  یال اما برای محاعبه اب اد فضاها که باید از میزا  عطح اشغ

ته ه نوشبیشتر نشود، باید تاب   را به عنوا  تابع جریم 60%

مساحت نهای ،  :OLAشود که این تابع بدین صورت اعت که 

Ol ،عطح اشغال مجاز :fa مساحت فضاها اعت و باید عدد :

ر راببحاصل شده از این رابطه همواره پس از خروج از قدر مطلق 

وا  عن صفر باشد در غیر اینصورت تابع عدد بزرگتر از صفر را به

دد ه عکانده و فرآیند تا زمان  میزا  جریمه به الگوریتم برگرد

ه بده صفر شود تکرار خواهد شد. در ادامه باید تابع جریمه کنن

 وری بررع  همجواری پنجره، در، آعانسور، پله، پارکینگ، انبا

ه فضاهای اتا  ها در پ   م ماری بپرداز تا محاعبه شود ک

 رایهریک باید ده میزا  خطا را در جابجای  اص ح نمایند. ب

تصال، : ارزیاب  ا1DCین امر باید تواب   با عنوا  مختصری از ا

DC2 ،  همپوشان  عناصر پ :DC3 همجوار شناع  فضاهای :

: جهت های 5DC: ارزیاب  بازشوها 4DCخاص در پ  ، 

: تنظیم در های داخل ، 7DC: محدوده خالص، 6DCعناصر، 

 نوشته شود.

اید تمام عناصر دارای ابتدا ب 1DCمث ً برای نمونه پیاده عازی 

ماتریس همجواری رمزنگار باشند تا بتوا  از این طریق ارتباط 

مجاز هر فضا با فضای جانب  را ارزیاب  نمود، عپس براعاس 

 این تابع

  

 خطای همجواری اعتخراج و اص ح گردد، که در اینجا 

س همجوارشناع  ماتری ماتریس اتصال فضاها، 

ماتریس فضای ارتباط ، را نشا  م  دهند. اگر باق   

آ    1DCباشد، تابع ارزیاب   Olاز   مانده تابع 

را محاعبه و به الگوریتم ژنتیک بازتاب م  نماید و بدین ترتیب 

بررع  و  7تا  1فرآیند برای هریک از عناصر  های DCتمام 

ها مدل محاعبه DC ردد که برای هرکدام ازاعمال م  گ

متفاوت اعت که انجام تمام این محاعبات از حوصله و ظرفیت 

این مقاله به لحاظ اعتاندارد های پژوهش  خارج اعت، اما در 

همه عناصر برابر صفر باشد و نه بزرگتر و نه  DCنهایت باید 

کودکتر تا طرح تولید گردیده هم از نظر روابط فضای ، 

سیمات فضای ، اعتاندارد های طراح  و با اط عات ورودی تق

کاربر مطابقت داشته باشد. لذا بدین منظور باید براعاس 

قابل  3ماتریس اب اد زمین های متداول شهری که در شکل 

مشاهده هست، هوش طراح  خودکار نمونه های  را آموزش 

رائه دیده و بتواند دعته بندی مناعب  را از آ  در ذهن خود ا

دهد و عپس با تابع های هدف و جریمه آ  را توع ه و نمونه 

های جدیدتری را تولید و عپس در فرآیند حافظه عپاری خود 

 دوباره نمونه جدید را رمزنگاری و ذخیره نماید. 

 

 ماتریس زمين های متداول شهری -3شكل

Figure 3. Matrix of common urban lands 

X,y 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

7 42 46 50 54 58 63 67 71 76 79 84 88 92 96 100 105 

8 48 52 57 62 67 72 76 81 86 91 96 100 105 110 115 120 

9 54 59 64 70 75 81 68 91 97 102 108 113 118 124 129 135 

10 60 66 72 78 84 90 96 102 108 114 120 126 132 138 144 150 

11 66 72 79 85 92 99 105 112 118 125 132 138 145 151 158 165 

12 72 79 86 93 100 108 115 122 129 136 144 151 158 165 172 180 

13 78 85 93 101 109 117 124 132 140 148 156 163 171 179 187 195 

14 84 92 100 109 117 126 134 142 151 159 168 176 184 193 201 210 

15 90 99 108 117 126 135 144 153 162 171 180 189 198 207 216 225 
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16 96 105 115 124 134 144 153 163 172 182 192 201 211 220 230 240 

17 102 112 122 132 142 153 163 173 183 193 204 214 224 234 244 255 

18 108 118 129 140 151 162 172 183 194 205 216 226 237 248 259 270 

19 114 125 136 148 159 171 182 193 205 216 228 239 250 262 273 285 

20 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 

21 126 138 151 163 176 189 201 214 226 239 252 264 277 289 302 315 

22 132 145 158 171 184 198 211 224 237 250 264 277 290 303 316 330 

23 138 151 165 179 193 207 220 234 246 262 276 289 303 317 331 345 

24 144 158 172 187 201 216 230 244 259 273 288 302 316 331 345 360 

25 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 
 

م  توا  دعته بندی درخت  را  4اعاس شکل در همین راعتا بر

از نمونه های فراگیری شده در هوش طراح  خودکار این 

پژوهش مشاهده نمود، براین اعاس در گام اول این پژوهش 

نمونه از پ   مسکون  یک طبقه در  260هوش طراح  خودکار

متر مربع و  42متر با عطح اشغال  70بازه حداقل مساحت 

متر مربع را  225متر و عطح اشغال  375 حداکثر با مساحت

فراگیری نموده و در نهایت دو دعته اعاع  و دهار دعته فرع  

 4و هشت دعته زیر فرع  را ارائه نموده اعت، همچنین شکل 

نشا  دهنده میزا  فراوان  در تنوع پ   های یک طبقه 

 فراگیری شده توعط هوش طراح  خودکار نیز اعت. 

 

 
 ندی پلان های فراگيری شده توسط هوش طراحی خودکاردسته ب -4شكل

Figure 4. Classification of plans learned by automated design intelligence 

 

اکنو  باید مدل ریگرعیو  یا تحلیل وایازش  را در نمونه های 

آموزش داده شده هوش طراح  خودکار این پژوهش مشاهده 

بستگ  در میا  متغیرها )عناصر نموده تا از طریق بررع  هم

پ  ( به میزا  کیفیت یادگیری هوش طراح  خودکار این 

 پژوهش پ  برد. 
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 بررسی بيشترین فراوانی یادگيری هوش طراحی براساس ابعادزمين های متداول شهری -5شكل

Figure 5. Investigating the maximum frequency of learning design methods based on the dimensions of common 

urban lands 
 

 Y نمایانگر اب اد زمین های متداول و Xمحور  5براعاس شکل 

ه ببیانگر عطح اشغال های مجاز اعت، ی ن  دو متغیر وابسته 

 هم )اب اد زمین و عطح اشغال های مجاز( به صورت صحیح به

ارائه عنوا  متغیرهای مهم در فراگیری هوش طراح  خودکار 

شده اند و همچنین آنچه مشهود اعت فراوان  به درعت  

ل براعاس تقاضای واق   به عمت زمین های متراژ پایین تمای

دارد و این نکته پر اهمیت در یادگیری ماشین نیز رعایت 

 گردیده اعت. در واقع در این پژوهش نمونه های صحیح پ  

آیند طراح  های م ماری به عنوا  یک ورودی اولیه برای فر

ب پ   در نظر گرفته شده و تولید نمونه های جدید در ترکی

ف الیت همزما  الگوریتم های تکامل  )ژنتیک( و یادگیری 

 ماشین انجام م  پذیرد.  

 

 بحث و نتيجه گيری

یافته و نوآوری این پژوهش بر این پایه اعتوار اعت که براعاس 

ماشین به واعطه مدل نظری ارائه گردیده الگوریتم یادگیری 

عاختار نمونه پذیر خود م  تواند نمونه های  را )از طریق تبدیل 

پ   ها به بردارهای عددی( ذخیره و بازشناع  نماید و به 

واعطه عاختار الگوریتم ژنتیک که یک الگوریتم جستجوگر و 

توع ه پذیر اعت، هر بار نمونه های بیشتری را از پ   های 

یاض  ارائه شده تولید و در نهایت به م ماری براعاس مدل ر

کمک الگوریتم های یادگیری ماشین دوباره در پایگاه داده خود 

ذخیره و به مرور زما  به توانای  آموزش  هوش طراح  خودکار 

پ   عاختما  های مسکون  ب  افزاید، که در پژوهش های 

آت  به شیوه عملکرد ذخیره عازی الگوریتم های یادگیری 

از نمونه های تولیدی باید پرداخته شود، همچنین ماشین 

براعاس مدل نظری، آنچه قابل مشاهده اعت محاعبات و توابع 

ریاض  ارائه شده م  توانند، همجواری، همپوشان ، روابط 

فضای ، بازشوها، عطح اشغال مجاز و جهت های قرارگیری را به 

ند را صورت یک مدل ریاض  ارزیاب  و توع ه دهند و این فرآی

م  توا  مبنای برای پیاده عازی در مدل عمل  دانست، اما 

آنچه یافته این پژوهش را با عایر پژوهش ها مجزا م  نماید، 

پرداختن به فرآیند تولید پ   م ماری با ترکیب دو الگوریتم 

یادگیری ماشین و ژنتیک اعت، درا که در پژوهش های پیشین 

و یا یادگیری عمیق به صورت صرفاً از یک نوع الگوریتم ژنتیک 

مجزا اعتفاده شده اعت و نکته اعاع  که توانسته این پژوهش 

را مثمر ثمر نشا  دهد، اعتفاده از قدرت حافظه عپاری 

الگوریتم یادگیری ماشین در فرآیند طراح  پ   های م ماری 

 اعت. 
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