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 چكيده
يکی1از1گام1های1طراحی1پلان1معماری،1برنامه1ريزی1برای1تقسيمات1و1چيدمان1فضاها1است،1از1اين1رو1بررسی1
تمام1نمونه1های1احتمالی1چيدمان1فضاها،1برای1توليد1پلان1در1جهت1رسيدن1به1معماری1مطلوب،1يکی1از1دغدغه1های1
طراحان1و1كاربران1فضاهای1مسکونی1است.1اما1انجام1چنين1فرآيندی1در1زمان1محدود1با1هزينه1ای1كم1به1همراه1بهره1
وری1بالا1و1لحاظ1نمودن1تمام1ضوابط1و1مقررات1بسيار1گسترده1و1سيال،1توسط1نيروی1انسانی1متخصص1امکان1پذير1
نخواهد1بود.1بنابراين1مساله1و1هدف1اين1پژوهش1تبيين1مدل1نظری1از1تقسيمات1و1چيدمان1فضاها1توسط1هوش1طراحی1
خودکار1پلان1های1معماری،1مبتنی1بر1محدوديت1ها،1ضوابط،1استانداردها،1نيازها1و1ابعاد1متداول1قطعات1شهری1است1
كه1با1بهره1گيری1از1فرمول1های1رياضی1و1روش1های1داده1كاوی1برای1ايجاد1ساختارهای1سلولی1متنوع1در1جهت1ارائه1
چيدمان1فضاها1صورت1پذيرفته1است.1بر1همين1اساس1روش1پژوهش،1متمايزپژوهی1و1تحليل1كمی،1به1همراه1استفاده1
از1الگوريتم1های1يادگيری1ماشين،1مبتنی1بر1رويکرد1ساختار1سلسله1مراتبی،1تقسيم1منطقه1ای1و1تخصيص1فضايی1
است.1همچنين1نتايج1اين1پژوهش1نشان1می1دهد1می1توان1با1روش1های1محاسباتی،1الگوريتم1های1يادگيری1ماشين،1
زبان1برنامه1نويسی1و1ماتريس1زمين1های1متداول1شهری1مدل1نظری1را1ارائه1نمود1كه1منجر1به1ايجاد1شهود1ابتدايی1در1
ماشين1ها1گردد1و1برای1اعتبار1سنجی1نمونه1های1توليد1شده1كه1بر1مبنای1مدول1هايی1از1مربع1و1مستطيل1ها1است،1می1
توان1از1محاسبه1شيب1اقطار1و1اضلاع1كه1در1جهت1عمود1بودن1و1جهت1اثبات1موازی1بودن1خطوط1طراحی1است1بهره1برد.

واژگان كليدی:1رويکرد1سلسله1مراتبی،1هوش1طراحی1خودکار،1چيدمان1فضاها.
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مقدمه

تحولات1در1طراحی1معماری1به1كمك1رايانه1ها،1عمدتا1دو1
هدف1توليد1طرح1ها1و1نمايش1آنها1را1دنبال1نموده1اند،1در1واقع1
هدف1اول1شامل1ابزارها1و1روش1هايی1برای1تجزيه1و1تحليل1
شرايط1محل1پروژه1و1توليد1خودکار1گزينه1های1طراحی1است1كه1
1.(Mitchell, 1975)هدف1آن1ايجاد1طرح1های1بهتر1می1باشد
اما1بيشتر،1رايانه1ها1در1چند1دهه1گذشته1برای1تحقق1هدف1دوم1
كه1نمايش1طرح1ها1است،1مورد1توجه1قرار1گرفته1اند.1يعنی1
رايانه1ها1ابزاری1برای1نمايش1طرح1توليد1شده1توسط1طراحان1
گرديده1اند،1هدفی1كه1به1دنبال1نمايش1و1ارائه1توصيف1های1
ساده1و1كامل1از1پيچيدگی1های1طرح1ارائه1شده1است1و1رويکرد1
آن1افزايش1بهره1وری1در1دفاتر1و1شركت1های1معماری1است1
(Eastman, 1975).1اين1دو1هدف)توليد1طرح1ها1و1نمايش1
آنها(1به1ترتيب1با1يك1ساختار1موازی1به1هم1مرتبط1اند.1كه1
در1پی1توليد1پلان1به1كمك1رايانه1ها1هستند1و1اين1تحقيقات1

محاسباتی،1با1عنوان11طراحی1مولد1شناخته1می1شوند.
يکی1از1گام1های1طراحی1پلان1در1طراحی1مولد،1برنامه1
ريزی1برای1تقسيمات1و1چيدمان1فضاها1است.1در1اين1فرآيند1
بايد1قوانين1و1مقرارت1و1همچنين1نظر1متخصصين1مورد1توجه1
قرار1گيرد.1اين1فرآيند1به1دو1مرحله1تقسيم1می1گردد:1تجزيه،1
تحليل1و1تركيب؛1در1مرحله1تجزيه1و1تحليل،1اطلاعات1و1داده1
ها1در1مورد1برنامه1طراحی1جمع1آوری1می1شود،1تجهيزات1
و1ملزومات1برای1هر1فضا1ذكر1شده1و1عملکرد1هر1فضا1تعيين1
 (Rodrigues et all,1و1محدوديت1ها1مشخص1می1شوند
(6 :1.2014در1مرحله1ارائه1طرح1يا1ايده1اوليه،1چندين1عمل1
فرعی1و1اصلی1به1صورت1همزمان1يا1رفت1و1برگشتی1برای1
تنظيم1طرح1صورت1می1پذيرد.1ايده1هايی1كه1شامل1نمودار1
روابط1فضايی،1ترسيم1نمونه1اوليه1از1چيدمان1فضاها،1برنامه1
ريزی1برای1مجاورت1ها1و1ترسيم1نقشه1های1طبقات1است.1
در1واقع1اين1يك1فرآيند1تکرار،1آزمون1و1خطا1برای1رسيدن1به1
طرح1است1تا1جايی1كه1عناصر1مختلف1بارها1تنظيم1و1دوباره1
مرتب1می1شوند،1تا1زمانی1كه1يك1طرح1مناسب1توليد1و1ظاهر1
شود1(Rodrigues et all, 2014: 7).1در1واقع1هدف1طی1
كردن1روندی1تکراری1برای1بهبود1طرح1های1مختلف1است1و1
ارزيابی1اينکه1كدام1راه1حل1بهتر1و1اميدوار1كننده1می1باشد.1اما1
با1توجه1به1محدوديت1ها،1الزامات،1ترجيحات1تخصصی،1داده1
های1محيطی،1داده1های1اقليمی1و1ساير1عناصر1اين1فرآيند1
برای1انسان1بسيار1دشوار1و1پيچيده1گرديده1است.1اما1رايانه1
ها1و1ماشين1ها1برخلاف1انسان1قادر1به1انجام1مقادير1زيادی1از1
برنامه1های1تکراری1بدون1خستگی1هستند1و1می1توانند1خطايی1

كه1انسان1در1خلاقيت1و1نوآوری1بدست1می1آورد1و1در1بهره1
 (Rodrigues et1وری1از1دست1می1دهد1را1جبران1نمايند
(all, 2014: 8.1حال1اين1پرسش1مطرح1است1كه1چه1روش1و1
فرآيند1يا1تکنيکی1می1تواند1ماشين1ها1را1در1فرآيند1طراحی1
دخيل1و1بهره1وری1از1دست1رفته1برای1توليد1نمونه1های1بيشتر1
و1بهتر1را1در1زمان1كمتر1جبران1نمايد.1اما1در1شرايط1فعلی1
رايانه1ها1هيچ1شهود1ذاتی1در1مورد1طراحی1ندارند،1پس1نمی1
توانند1در1فرآيند1طراحی1دخيل1بوده1و1بهره1وری1از1دست1
رفته1را1جبران1نمايند1و1اين1محدوديت1اصلی1در1واگذاری1

فرآيند1طراحی1به1رايانه1است.
اما1روش1تلفيق1طراحی1با1محاسبات1رايانشی1می1تواند1گام1
نخست1برای1ايجاد1شهود1در1رايانه1ها1باشد.1تلفيق1طراحی1و1
محاسبات1رايانشی1از1دهه119601در1معماری1مطرح1گرديده1
است.1اين1تلفيق1الهام1گرفته1از1ساير1زمينه1ها1و1كاربردهای1
علمی1است1كه1دارای1نتايج1اميدوار1كننده1بوده1اند،1در1واقع1
محققان1در1تلفيق1طراحی1و1محاسبات1رايانشی1به1كمك1رايانه1
ها1تلاش1نموده1اند1زمينه1توسعه1روش1های1خودکار1توليد1
نقشه1طبقات1معماری1را1محقق1نمايند(Liggett, 2000).1در1
اين1روش1بايد1رايانه1ها1از1طريق1محاسبات1پيچيده1و1گسترده1
به1كمك1الگوريتم1های1هوش1مصنوعی1به1فرآيند1جستجو1
متصل1شده1و1پارامترهای1ورودی1مدل1را1كنترل1نمايند1و1از1
معيارها1بازخورد1گرفته1و1به1طور1هوشمند1پارامترها1را1تنظيم1
كنند1تا1طرح1های1با1عملکرد1بالا1را1پيدا1نموده1و1در1عين1حال1
امکانات1كامل1فضای1طراحی1را1نيز1بررسی1نمايند.1اكنون1يکی1
از1اين1الگوريتم1ها،1الگوريتم1ژنتيك1است1كه1از1اصول1تکامل1
برای1ايجاد1نسل1های1پی1در1پی1از1طرح1ها1و1تکامل1آنها1برای1
طرح1هايی1با1عملکرد1بالاتر1در1طول1زمان1استفاده1شده1است1

.(Murata & Ishibuchi,1995)
در1واقع1الگوريتم1های1تکاملی1برای1جستجوی1فضای1مساله1
يا1طرح1از1روش1های1مختلفی1مانند؛1كراس1اوورها1و1جهش1
ها1استفاده1می1نمايد.1در1اين1روش1ها،1از1استراتژی1تکامل1
برای1قرار1دادن1فضاها1در1بخش1های1مختلف1زمين1مورد1
نظر1استفاده1می1گردد.1در1حالی1كه1عملکردهای1تناسب1فضا1
يا1ضوابط1و1مقررات1به1صورت1تابع1جريمه1عمل1می1نمايند.1
در1اين1روش1جهش1ها1در1طول1چندين1مرتبه1به1تکامل1می1
رسند.1به1عنوان1مثال1برای1ايجاد1چيدمان1فضاها1كه1شامل1
روابط1فضايی1از1طريق1بازشو1ها1می1باشد.1نياز1به1تغيير1در1
كراس1اوورها1به1منظور1بهينه1سازی1عمل1اتصال1فضاها1است1
(Knecht & Koenig, 2020).1اما1اعمال1كراس1اوورها1
و1جهش1ها1برای1رسيدن1به1پاسخ1های1نهايی1زمان1زيادی1
را1می1طلبد،1در1واقع1هرچه1تعداد1فضاها1بيشتر1می1گردد1

دوتا جدول شماره 1 داریم، چرا؟؟؟؟پی نوشت 3 در متن دوبار تکرار شده و پی نوشت 9 مشخص نشده
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ميزان1زمان1جستجو1افزايش1يافته1و1به1همان1اندازه1دقت1
نيز1كاهش1می1يابد.1از1طرفی1هر1جهش1مانند1طبيعت1دارای1
خطاهای1محاسباتی1خواهد1بود1و1در1اغلب1مواقع1نتايج1نهايی1
به1دست1آمده1به1دليل1رويکردهای1بسيار1خاص1و1انتزاعی1
اين1شيوه1نسبت1به1مسئله1مطرح1شده،1بسيار1ضعيف1است1

1.(Virirakis, 2003)
شيوه1ديگری1در1طراحی1خودکار1مطرح1گرديده1است1كه1
شامل1تعدادی1از1بلوك1ها1يا1ماژول1های1مربع1يا1مستطيل1شکل1
است1و1اين1ماژول1ها1نمايانگر1فضاهای1مختلف1يا1واحدهای1
عملکردی1مانند؛1اتاق1ها،1سرويس1ها1و1يا1ساير1فضاها1هستند.1
هدف1در1اين1روش1قرار1دادن1تمام1مستطيل1يا1مربع1ها1در1
محدوده1زمين1مورد1نظر1بدون1تداخل1فضايی1می1باشد1به1
حوی1كه1فاصله1ارتباطی1بين1فضاها1به1حداقل1رسيده1و1 ن
لبه1های1اين1مستطيل1ها1به1ترتيب1با1محورهای1x1و1y1موازی1
شوند.1اما1اين1روش1به1تنهايی1يك1راه1حل1بهينه1قابل1تأييد1
حتی1برای1فضاهايی1با1اندازه1متوسط1نيز،1نمی1تواند1شناخته1
شود1(Ahmad & Basir,2005).1چرا1كه1اگر1محدوديت1
های1زمين1و1قوانين،1ضوابط1و1آيين1نامه1ها1اعمال1گردد1
الگوريتم1چگونه1بايد1اين1بلوك1ها1يا1ماژول1ها1را1با1آن1مطابقت1
دهد1در1واقع1در1اين1روش1هدف1به1حداقل1رساندن1فاصله1
فضاها1از1يکديگر1است1(Brotchie & Linzey,1971).1ولی1
هدف1فرآيند1طراحی1در1سامانه1های1هوشمند،1اعمال1روابط1
فضايی،1چيدمان1فضاها،1رعايت1ابعاد1و1اندازه1ها،1استاندارها1
و1ضوابط1معماری1توسط1ماشين1ها1برای1رسيدن1به1چندين1
طرح1بهينه1در1جهت1پيشنهاد1همزمان1گزينه1های1طراحی1
متنوع1در1يك1بار1پردازش1است.1همچنين1بايد1تمام1موارد1
فوق1به1صورت1همزمان1و1در1كوتاهترين1زمان1اعمال1گردد.1
در1همين1راستا1شناخت1گام1های1طراحی1پلان،1رفتار1عناصر1
معماری1در1پلان1ها1و1ساير1متغيرهای1مهم1می1تواند1اهداف1
و1محدوديت1های1طراحی1با1ماشين1را1آشکار1نمايد.1از1طرفی1
شناخت1الگوريتم1های1هوش1مصنوعی1در1جهت1كاربست1آن1
برای1يافتن1بهترين1راه1حل1های1ممکن1بسيار1ضرورت1دارد.1
در1واقع1مساله1اين1پژوهش1بيان1مدل1نظری1از1شيوه1ای1
متمايز1و1تركيبی1برای1ايجاد1چيدمان1فضاها1در1پلان1های1
معماری1مبتنی1بر1محدوديت1ها،1ضوابط،1نيازها1و1ابعاد1متداول1
قطعات1شهری1است1و1هدف1پژوهش1بهره1گيری1از1فرمول‌
های‌ریاضی‌و‌روش‌های‌داده‌کاوی،‌به‌همراه‌ایجاد‌ساختارهای‌
از‌طریق‌ترکیب‌روش‌های‌سلسله‌ لولی‌)مربع‌و‌مستطیل(‌ س
مراتبی،‌الگوریتم‌های‌هوش‌مصنوعی‌و‌زبان‌های‌برنامه‌نویسی‌
متداول‌برای‌اعمال‌چیدمان‌فضاها‌در‌هوش‌طراحی‌خودکار‌است،‌
همچنین‌فرضيه1پژوهش1بر1اين1پايه1استوار1است1كه1می1توان1

از1طريق1تعريف1محدوده1ها،1ضوابط1و1عناصر1پلان1به1همراه1
بکارگيری1الگوريتم1های1هوش1مصنوعی،1شهود1ابتدايی1را1در1
ماشين1ها1فراهم1و1آن1ها1را1در1فرآيند1طراحی1دخيل1و1بهره1

وری1از1دست1رفته1را1از1اين1روش1تا1حدودی1جبران1نمود.

پيشينه پژوهش

در1زمينه1تقسيمات1بر1روی1يك1ساختار1مستطيلی1اولريش1
فلمينگ1از1دانشگاه1ييل1در1سال119781براساس1پژوهشی1
توانست1به1كمك1الگوريتمی1از1بازنمايی1و1برش1های1مستطيلی1
 (Flemming,1جهت1توليد1تقسيمات1فضايی1استفاده1نمايد
(3 :1.1978در1سال120001پژوهشی1توسط1كريستين1ال.1
والنزوئلا1و1پرل1يانگ1انجام1گرديد1كه1توسط1الگوريتم1ژنتيك1
نتايج1آن1رسيدن1به1يك1تقسيمات1پيوسته1و1غيريکنواخت1بود 
(Valenzuela, 2000:1).1فرناندو1مارسون1و1سورايا1راوپ1
ماسه11طی1پژوهشی1در1سال120101توانستند1با1الگوريتم1
های1تقسيمات1درختی1پلان1هايی1را1به1صورت1طراحی1و1
توليد1لحظه1ای1جهت1استفاده1در1صنعت1بازی1سازی1طراحی1
نمايند1(Marson & Raupp Musse, 2010:10).1تونگ1
چيه1چن1و1يائو1ون1چانگ1در1سال120101با1پژوهشی1به1روش1
های1درختی1و1توالی1توانستند1تقسيمات1فضايی1را1بر1روی1
ساختار1مستطيل1ها1و1مربع1ها1ايجاد1و1از1طريق1محاسبات1
مختصات1نقطه1ای1اين1فضاهای1ايجاد1شده1را1جانمايی1نمايند1
(Chieh & Chang, 2010).1در1سال120141اوژنيو1رودريگز1
با1كمك1الگوريتم1های1تکاملی1توانست1به1واسطه1اعمال1قوانين1
و1ابعاد1اندازه1های1استاندارد1طراحی،1نمونه1های1را1از1تقسيمات1
 (Rodrigues,1فضايی1توليد،1شبيه1سازی1و1بهينه1سازی1نمايد
(8 :1.2014البته1پژوهشگران1ديگری1در1اقصی1نقاط1جهان1
تلاش1های1متعددی1را1انجام1داده1اند1كه1برخی1از1اين1موارد1

در1جدول111به1همراه1روش1و1نتايج1بيان1گرديده1است.
همچنين1در1سال120151خوآو1فرانسيسکو1رودريگز1كوستا1
در1دانشگاه1پرتغال1در1پژوهشی1توانست1به1كمك1الگوريتمی1
مدولار1با1زبان1برنامه1نويسی1جاوا1نمونه1هايی1از1فضاهای1معماری1
را1از1پيش1توليد1و1براساس1اطلاعات1ورودی1كاربر1مدول1هايی1
از1فضاها1را1كنار1يکديگر1قرار1داده1و1پلان1طبقات1را1طراحی1و1
ارائه1نمايد1(Rodrigues, 2015: 10).1همچنين1در1تحقيقاتی1
در1سال120171مارتين1استيس1روالس1با1روش1دستور1زبان1
گفتاری1و1ايجاد1شرط1های1متعدد1اقدام1به1برنامه1ريزی1توليد1
پلان1به1روش1تقسيمات1مربع1و1مستطيل1می1نمايد1و1تاحدودی1
  (Stacey, 2017:موفق1به1توليد1نمونه1های1محدود1می1گردد
(1.2در1سال120181پدرو1ولوسو1و1همکارانش1براساس1پژوهشی1
ر1روی1نرم1افزارها1و1افزونه1های1مختلف1معماری1توانستند1 ب
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oFwDeDeWiDSfLeFbBaBoOsAروشسالپژوهشگر

W J Mitchell et al1976SO

 Jo and Gero1996GAg•••

 Schnier and Gero1997GAg

 Bentley1998GAgt•••

 Elezkurtaj and Franck1999GA/ESgt•••

 Michalek2001GA+SA/SQPgthcl••••

 Jackson2002GP+L-systemg

 Virirakis2003GPgt••••••

 Makris2005GAgt••

 Homayouni2007GAgt•••

 Banerjee et al2008GAgt•

 Inoue and Takagi2009GA+VDgtls•

 Thakur et al2010GA/DAgts•••

 Flack2011GA/GPgt••••

Reinhard Koenig2012AH

Victor Calixto2015GA/GP••••••

Stanislas Chaillou2019GAN••••••

RUIZHEN HU2020Graph2Plan•••••

Maciej Nisztuk2020GA••••••

Uuganbayar Gankhuyag2020Point Clouds•••

Hao Zheng2020GAN••••••

Morteza Rahbar2020GAN••••••

Hyunjung Kim2021AHP•••••••

2021

جدول1.1پيشينه1پژوهش1های1صورت1گرفته1با1الگوريتم1های1تکاملی

SO:1هم1نهاد1و1بهينه1سازی GA1:1الگوريتم1ژنتيك-GP1:1برنامه1نويسی1ژنتيك-ES1:1استراتژی1تکاملی-SA1:1شبيه1سازی1گرمايش-SQP1:1برنامه1
درجه1دوم1متوالی-1:1Lسيستم1لندمير-11:1VD1نمودار1ورنوی-DA1:1الگوريتم1دايجسترا-SHC1:1الگوريتم1تپه1نوردی-:1AHالگوريتم1سلسه1مراتبی1
1:eF1-1كف1طبقات:fL1-1فضاها:S1-1در1داخلی:iD1-1پنجره:eW1-1در1بيرونی:eD1-1ابعاد1ديوار:wD1-1تابع1هدف:oF1-1پيکسل1تو1پيکسل:Graph2Plan

تجهيزات1/1مبلمان-bB1:1محدوده1ساختمان-aB1:1ساختمان1های1مجاور-oO1:1جهت1بازشوها-sA:1فضاهای1همجوار.
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فرآيندی1را1از1تركيب1افزونه1های1مختلف1موجود1پيشنهاد1
نمايند1كه1براساس1آن1طراحی1خودکار1صورت1گيرد1و1فرآيند1
مديريت1اطلاعات1نيز1به1صورت1همزمان1بر1روی1پروژه1ها1
اجرا1گردد1(Velosoa, 2018: 96).1فنگ1شی1و1همکارانش1
در1سال120201با1استفاده1از1جستجوی1درخت1مونت1كارلو1
توانستن1تقسيمات1مناسبی1را1بر1روی1ساختار1زمين1های1

1.(Shia, 2020: 187)1مستطيلی1شکل1فراهم1نمايند

روش پژوهش

روش1پژوهش1به1صورت1متمايزپژوهی1و1از1طريق1تجزيه1
با1استفاده1از1روش1های1داده1 و1تحليل1داده1های1كمی1
كاوی1كشف1دانش1و1الگوريتم1های1هوش1مصنوعی1و1زبان1
های1برنامه1نويسی1سطح1بالا1است.1در1واقع1در1اين1روش1
پژوهش،1هدف1پاسخ1به1مساله1پژوهش1است1كه1تبيين1شيوه1
ای1متمايز1و1تركيبی1برای1ايجاد1چيدمان1فضاها1مبتنی1بر1
محدودها،1ضوابط،1نيازها1و1ابعاد1متداول1قطعات1شهری1می1
باشد.1همچنين1ابزار1پژوهش1استفاده1تركيبی1از1ساختار1سلسله1
مراتبی،1تقسيمات1منطقهی1و1تخصيص1فضايی1با1كمك1فرمول1
های1رياضی1)محاسبه1شيب1اقطار،1اضلاع1و1رابطه1فيثاغورث1
در1مختصات1دکارتی(1و1در1راستای1ايجاد1فضاهای1مبتنی1بر1
اشکال1هندسی1مربع1و1مستطيل1برای1توليد1پلان1های1معماری1
ساختمان1های1مسکونی1است.1همچنين1محدوده1پژوهش1
برای1كاهش1پيچيدگی1صرفا1ًدر1مورد1پلان1های1مسکونی1
مبتنی1بر1اشکال1هندسی1مربع1و1مستطيل1تعريف1گرديده1

است.1روشی1كه1در1آن1همجواريها1و1محدودههای1معين1با1
فرم1هندسی1متداول1)مربع1يا1مستطيل(1وجود1دارد.1در1واقع1
محدوده1ابعاد1به1صورت1حداقل1عرض1و1طول1فضاها1كه1نسبتی1
از1ميزان1محدوده1اصلی1)زيربنای(1قابل1طراحی1است،1توسط1
تقسيمات1معين1ماشينی1)الگوريتم1هوش1مصنوعی(1صورت1

1(Upasani & et al, 2020: 5)1.می1پذيرد
براساس1مرور1ادبيات1يافته1های1پژوهش1های1پيشين،1برای1
ايجاد1پلتفرم1طراحی1و1ترسيم1خودکار1پلان1های1معماری1
طبق1تصوير111سه1دسته1الگوريتم1هوش1مصنوعی1)الگوريتم1
های1تکاملی،1الگوريتم1های1يادگيری1ماشين،1الگوريتم1های1
يادگيری1عميق(1وجود1دارد1كه1از1طريق1تركيب1آن1ها1با1
فرمول1های1رياضی1ساختار1ماشين1های1طراحی1و1ترسيم1
خودکار1پلان1ساختمان1های1مسکونی1ايجاد1می1گردد.1بر‌
همین‌اساس‌فرضيه1پژوهش1نشان1می1دهد1با1بکارگيری1و1
تركيب1اين1الگوريتم1ها،1امکان1ايجاد1شهود1ابتدايی1در1ماشين1
ها1فراهم1گرديده1و1آن1ها1در1فرآيند1طراحی1دخيل1و1بهره1
وری1از1دست1رفته1از1اين1روش1تا1حدودی1جبران1می1گردد.1
لذا1برای1اثبات1اين1فرضيه1بايد1داده1های1معماری1با1روش1
و1زبان1ماشين1همسان1ساز1گردد.1يعنی1داده1ها،1فراداده1
ها،1اطلاعات1و1دانش1معماری1در1بخش1چيدمان1فضاها1بايد1
از1طريق1زبان1ماشين1كه1بردار1ها،1ماتريس1ها،1فرمول1های1
رياضی1و1كتابخانه1های1زبان1برنامه1نويسی1است1به1ساختار1
ماشين1های1طراحی1و1ترسيم1خودکار1پلان1های1ساختمانی1

1.(Safarnezhad, 2021: 936)1انتقال1يابد
 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
تصوير1.1دسته1بندی1الگوريتم1های11مصنوعی1در1جهت1كاربست1آن1در1ساختار1ماشين1های1طراحی1و1ترسيم1خودکار1پلان.
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برای1تحقق1طراحی1و1ترسيم1خودکار1پلان1ساختمان1های1
مسکونی1در1طراحی1مبتنی1بر1ماشين،1چند1دسته1و1روش1
برای1تقسيمات1فضايی1وجود1دارد،1مانند؛1برش1مستطيل11
(March & Matela, 1974)،1مستطيل1های1مسطح،1لب1به1
1،(Bloch & Krishnamurti, 1978)121لب1چسبيده1به1هم
ابعاد1جاكاربردشناسی131(Shapira & Free, 1974)،1مستطيل1
های1جزبندی131(Combes,1976)،1تئوری1نمودار1980141) 
(,Roth et al )1.(1985؛,Baybars & Eastman،1جستجوی1
درختی151(Galle, 1986)،1تقسيم1فضا161(Kovacs, 1991)1و1
پيکس1تو1پيکس17(Chaillou, 2019)1كه1برخی1از1آنها1مورد1
مطالعه1و1آزمايش1قرار1گرفته1و1در1نتيجه1برنامه1های1كوچك1
طراحی1با1استفاده1از1تکنيکهای1اكتشافی1تا1حدودی1موفقيت1
آميز1بوده1است1(Medjdoub, 2000 Yannou&).1اما1اين1
روش1ها1در1برابر1حل1مسائل1طراحی1متوسط1و1بزرگ1توانايی1
مناسبی1را1از1خود1نشان1نداده1اند،1برای1مثال؛1در1الگوريتم1
های1تکاملی1زمان1بسيار1زيادی1برای1طراحی1نيازمند1بوده1و1
همچنين1در1چيدمان1فضاها1با1تعداد1بالا1الگوريتم1به1صورت1
تصادفی1عمل1نموده1و1جانمايی1مناسبی1را1نداشته1و1در1استفاده1
از1الگوريتم1های1يادگيری1عميق1با1روش1پيکس1تو1پيکس)1
خواندن1پيکسل1به1پيکسل1نمونه1ها(1كه1برپايه1پيکسل1های1
تصاوير1نمونه1پلان1های1معماری1بوده1بيشتر1مساله1عدم1وجود1
مقياس1های1معماری1مثل1متر،1سانتی1متر1و1ميليمتر1مطرح1

است.1اكنون1براساس1جدول111رويکردهای1مختلفی1توسط1
پژوهشگران1برای1حل1مساله1تقسيمات1و1چيدمان1فضاها1در1
طراحی1مبتنی1بر1ماشين1ها1با1الگوريتم1های1تکاملی،1يادگيری1
ماشين،1يادگيری1عميق1و1روش1های1تركيبی1مورد1بررسی1

قرار1گرفته1و1نتايج1گوناگونی1به1دست1آمده1است.
در1اين1پژوهش1ابتدا1حداقل1ابعاد1فضاها1براساس1مندرجات1
موجود1در1كتب1مقررات1ملی1و1ضوابط1طراحی1فضاهای1
مسکونی1در1قالب1جدول1،21استخراج1گرديده1است1و1سپس1
هزار1نمونه1پلان1ساختمان1های1مسکونی1شهر1تهران1با1روش1
گردآوری1داده1های1خوشه1ای1هدفمند1از1طريق1داده1كاوی1
تحليل1و1حداقل1عرض1و1طول1های1زمين1های1متداول1شهری1
به1صورت1ماتريس1تصوير131ترسيم1گرديده1است.1برای1ايجاد1
تقسيمات1فضايی1از1رويکرد1ساختاری1سلسله1مراتبی،1رويکرد1
تقسيم1منطقه1و1رويکرد1تخصيص1فضايی1در1بستر1يك1ساختار1
فرمی1)مربع1و1مستطيل(1در1ابعادی1براساس1متراژ1زمين1های1

متداول1شهری1استفاده1شده1است.
در1اين1تحقيق1ابتدا1ابعاد1و1اندازه1فضاها1به1همراه1همجواری1
و1جهت1های1قرارگيری1به1صورت1يك1بردار1عددی1پيوسته1در1
قالب1پايگاه1داده1با1روش1محاسبات1نقطه1ای1از1طريق1فرمول1
فاصله1سنجی1منهتن1به1الگوريتم1های1يادگيری1ماشين1انتقال1
داده1شده1است.1در1ادامه1با1روش1تقسيم1بندی1منطقه1ای،1
ابعاد1زمين1به1مناطق1كوچکتر1)براساس1ماتريس1تصوير21(

جدول1.11رويکردهای1مختلف1در1تقسيم1فضا1مبتنی1بر1ماشين1

توضيحاتعنوانرديف

رويکرد1تخصيص1منطقه،1شيوه1ای1از1واگذاری1فضا1كه1بايد1به1يك1مساحت1مساوی1يابزرگتر1اختصاص1رويکرد1اختصاص1منطقه1
داده1شود.

رويکرد1تقسيم1بندی1منطقه،1روشی1است1كه1يك1زمين1به1مناطق1كوچکتر1تقسيم1و1در1ادامه1اتاق1ها1رويکرد1تقسيم1منطقه2
براساس1برنامه1طراحی1به1آن1مناطق1اختصاص1می1يابد.

رويکرد1تخصيص1فضا،1هدفی1برای1اختصاص1فضاها1با1شکل1مشخص1و1روابط1توپولوژيکی1و1محدوديت1رويکرد1تخصيص1فضايی3
های1هندسی.

رويکرد1ساختاری1سلسله1مراتبی،1زمانی1است1كه1نقشه1های1طبقه1به1عنوان1يك1سلسله1مراتب1درك1شوند.رويکرد1ساختاری1سلسله1مراتبی4

رويکرد1اكتشاف1مفهومی5
رويکرد1اكتشاف1مفهومی،1از1اين1روش1برای1توليد1مجموعه1ای1از1راه1حل1ها1برای1اكتشاف1مفهومی1
ايده1ها1استفاده1می1شود،1جايی1كه1طراح1نگران1نيازها1و1محدوديت1های1قانونی1لازم1برای1رسيدن1

به1هدف1نيست.

رويکرد1انطباق1طراحی،1شامل1انطباق1طرح1های1ذخيره1شده1قبلی1برای1تأمين1نيازها1و1محدوديت1رويکرد1انطباق1طراحی6
های1جديد1است1كه1هنگام1توليد1طرح1ها1مورد1توجه1قرار1نگرفته1اند1.

pixel to pixel1 رويکرد1پيکس1تو1پيکس1نسخه1اصلاح1شده1GAN1كه1داده1های1تصوير1را1می1آموزد1پيکس1تو1پيکس71
و11به1صورت1جفت1و1بر1اساس1معاول1ورودی1تصاوير،1تصوسر1جديدی1توليد1می1نمايد.

(Huang & Zheng, 2018: 3) 
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تقسيم1گرديده1و1فضاها1براساس1برنامه1طراحی1كه1از1داخل1
بردار1عددی1پيوسته1توسط1الگوريتم1يادگيری1ماشين1از1نوع1
نزديکترين1همسايه1خوانده1می1شود1به1آن1مناطق1اختصاص1می1
يابد.1همچنين1برای1اعمال1اين1تقسيم1بندی1ابتدا1بايد1از1طريق1
رويکرد1تخصيص1فضا،1شکل1مشخص1و1روابط1توپولوژيکی1و1
محدوديت1های1هندسی،1طرح1كه1در1آن1حداقل1ها1و1حداكثر1
ها1مشخص1شده1است1با1كمك1الگوريتم1سيستم1های1خبره،1
نمايان1گردد1و1سپس1به1كمك1محاسبه1شيب1اقطار،1اضلاع1
و1رابطه1فيثاغورث1صحت1فرم1)مربع1و1مستطيل(1و1جانمايی1
فضاها1سنجيده1شده1و1در1نهايت1برای1اعمال1جانمايی1ها1و1
چيدمان1فضاها1جهت1طراحی1و1ترسيم1همزمان1در1نرم1افزار1
معماری1)اتوكد(1از1الگوريتم1يادگيری1ماشين1)نظارتی(1و1زبان1

برنامه1نويسی1)پايتون(1استفاده1گرديده1است.

تجزيه و تحليل داده ها

گام1نخست1انتخاب1زمين1و1اعمال1فرآيند1تقسيمات1و1
چيدمان1فضاها1مبتنی1بر1محدوديت1ها،1ضوابط،1نيازها1و1ابعاد1

متداول1قطعات1شهری1براساس1تصوير131است1كه1ماتريسی1
از1اعمال1تقسيمات1فضايی1در1مقياس1زمين1های1شهری1با1
60%1سطح1اشغال1مجاز1در1بازه1عددی1يك1متر1طول1تبعيت1
می1نمايد،1زيرا1اثرگذاری1در1فرآيند1تقسيمات1فضايی1بيشتر1
مواقع1با1تغيير1يك1متر1در1طول1يا1عرض1زمين1امکان1پذير1
است،1البته1اين1محدوديتی1در1ايجاد1تقسيمات1فضايی1كمتر1
از1يك1متر1برای1ماشين1ندارد،1در1اينجا1يك1متر1گام1اوليه1
شروع1است1كه1بازه1آن1می1تواند1بزرگتر1و1كوچکتر1از1يك1

متر1نيز1گردد.
براساس1تصوير121در1اين1پژوهش1حداقل1زمين1701متر1
با1سطح1اشغال1421متر1مربع1و1حداكثر16251متر1با1سطح1
اشغال13751متر1مربع،1مبنای1محدوده1طراحی1ماشين1برای1
ساختمان1های1مسکونی1قرار1گرفته1است1كه1اين1مبنا1براساس1
اعمال1فرآيند1داده1كاوی1بر1روی1داده1های1موجود1در1نقشه1
های1ساختمان1های1مسکونی1پنجاه1سال1گذشته1شهر1تهران1
كه1به1تعداد1هزار1مورد1از1دفاتر1معماری1جمع1آوری1گرديده1و1
همچنين1داده1های1آماری1بانك1مركزی1از1ساخت1و1سازها،1

جدول1.21حداقل1ابعاد1فضاها1براساس1مندرجات1موجود1در1كتب1مقررات1ملی1ساختمان.
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استخراج1و1مورد1تحليل1و1ارزيابی1قرار1گرفته1است.1پس1از1
استخراج1حداقل1و1حداكثر1ابعاد1زمين1های1شهری،1فرآيند1انتقال1
داده1ها1به1ماشين1جهت1ايجاد1تقسيمات1فضايی1براساس1فرم1
زمين1های1متداول1)مربع1و1مستطيل(1با1روش1های1محاسبه1
نقطه1ای1از1طريق1فرمول1ها1و1زبان1برنامه1نويسی1)پايتون(1
اعمال1گرديده1است.1در1اين1فرآيند1ابتدا1جهت1ها1و1شيوه1
قرارگيری1فضاها1براساس1كشيدگی1فضا1طبق1تصوير131به1كمك1

بردار1عددی1پايگاه1داده1به1ماشين1انتقال1داده1شده1است.1
سپس1ابعاد1فضاها1كه1از1ضوابط،1مقرارت1و1استانداردها1
استخراج1گرديده1)جدول2(1به1كمك1الگوريتم1سيستم1خبره1
به1صورت1بردارهای1عددی1جهت1اعمال1در1تقسيمات1فضايی1
به1ماشين1منتقل1می1گردد.1تصوير1های141تا1111به1ترتيب1
تمام1فرآيند1تبديل1بردارهای1عددی1به1فضاها1را1در1ساختار1
محور1مختصات1دکارتی1به1وسيله1نقطه1يابی1نمايش1می1دهد.1

تصوير1.2ماتريسی1از1حداقل1و1حداكثر1ابعاد1زمين1های1شهری1با1اعمال11601%1سطح1اشغال.

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   
تصوير1.3جهت1ها1و1شيوه1قرارگيری1فضاها1براساس1كشيدگی1

تصوير1.4جانمايی1اولين1فضا1)شماره7(1براساس1اولويت1شروع1از1نقطه1)0،0(11با1بردارU1.فضا.
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   U7111باU6،U5،U4،U3،U2،U11تصوير10.جانمايی1اولين1فضا1)شماره4(1بردار

U211باU11شماره6(1امتداد1بردار(تصوير1.5جانمايی1دومين1فضا1U311باU211وU111بردار)تصوير1.6جانمايی1سومين1فضا1)شماره5

U411باU3،U2،1U1شماره1(1بردار(تصوير1.7جانمايی1چهارمين1فضا1U511باU4،U3،U2،U111بردار)تصوير1.8جانمايی1اولين1فضا1)شماره2

U61باU5،U4،U3U2،U11تصوير1.9جانمايی1اولين1فضا1)شماره3(1بردار

هرفضا1با1چهار1نقطه1تعيين1گرديده1است1كه1در1واقع1بيانگر1
 Xو1Y1در1محور1مختصات1است1و1فضا1براساس1برداری1كه1با1
نمايه1U1نشان1داده1شده1است1به1الگوريتم1يادگيری1ماشين1
)نظارت1شده(1وارد1شده1و1ماشين1پس1از1خوانش1بردار1اقدام1
به1اعمال1تقسيمات1و1چيدمان1فضاها1بر1روی1زمين1مورد1

نظر1می1نمايد.1

در1تصوير111نمايهU1،111تا171برای1هرفضا1به1صورت1مجزا1
دارای1بردار1عددی1است1و1نمايه1U1بدون1شماره1در1پايين1
تصوير1حاصل1انتخاب1داده1های1عددی1(x1,y1)1و1(x2,y2)1از1
بردارهای111تا171است1كه1دارای1داده1های1كامل1از1جانمايی1
و1چيدمان1فضاهای1مورد1طراحی1در1پلان1است1كه1به1عنوان1
داده1اصلی1در1فرآيند1طراحی1ماشين1محاسبه1می1گردد،1در1
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ادامه1ماشين1براساس1حداقل1ابعاد1و1اندازه1فضاهای1تعريف1
شده1)جدول2(1در1الگوريتم1سيستم1های1خبره1به1كمك1
خوانش1بردار1ويژگی1ها1)تصوير11(1كه1بواسطه1ساختار1روابط1
فضايی1)تصوير12(1است،1چيدمان1فضاها1را1اعمال1می1نمايد.
گام1بعدی1اعمال1قوانين1جوارشناسی1برای1ايجاد1بهترين1
چيدمان1فضاها1براساس1ضوابط1و1مقرارت1است1كه1در1اين1مرحله1
با1كدنويسی1و1استفاده1از1كتابخانه1های1ويژه1هوش1مصنوعی1
براساس1تصوير1131اين1فرآيند1از1طريق1حركت1های1عمودی1
و1افقی1فضاها1در1محور1مختصات1دکارتی1اعمال1می1گردد.

الگوريتم1هوش1طراحی1خودکار1براساس1بردار1اسامی1
فضا1و1نحوه1قرارگيری1آن1به1صورت1عمودی1(Vertical)1يا1
افقی(Horizontal)1اقدام1به1جابجايی1فضاها1می1نمايد1كه1
اين1جاشناسی1و1قرارگيری1براساس1ضوابط،1مقرارت1و1نيازهای1

كاربر1خواهد1بود1و1تمامی1اين1شرايط1با1كدنويسی1و1اعمال1
قوانين1براساس1تصوير11411و1151است.

در1تصوير1141فضاهای1شماره1يك1و1هفت1به1صورت1بردار1
برنامه1نويسی1 براساس1دستور1زبان1 عددی1توسط1ماشين1
خوانش1می1شود1و1محل1قرارگيری1هرفضا1براساس1جهتهای1
قرارگيری1)چپ1يا1راست(1در1فضای1مجاور1تعيين1می1گردد،1
تصوير1151نمونه1ای1از1دستور1زبان1برای1تعيين1چيدمان1و1
ارتباط1فضاهای1پلان1توليد1شده1در1هوش1طراحی1خودکار1
است.1در1ادامه1برای1ارزيابی1اشکال1توليد1شده1به1عنوان1
چيدمان1فضاها1بايد1از1طريق1محاسبه1شيب1اقطار1و1اضلاع1
كه1در1جهت1عمود1بودن1و1جهت1اثبات1موازی1بودن1اشکال1
طراحی1شده1است،1از1رابطه1فيثاغورت1براساس1تصوير1های1

116تا1221استفاده1نمود.
 

 

 

 

 

 

 

تصوير1.11ايجاد1بردار1از1داده1ها1فقط1با1دو1عددx2.x2(1(1و1)y1.x1(1كه1به1رنگ1قرمز1قابل1مشاهده1است   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

تصوير1.13فرآيند1جاكاربردشناسی1بر1روی1فضاها1پيشنهادی1پلان.تصوير1.12چيدمان1درختی1فضاها1براساس1ماتريس1همجواری.
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تصوير1.14فرآيند1اعمال1قوانين1همجواری1به1صورت1دستور1زبان1برنامه1
نويسی1پايتون.

تصوير1.15نمونه1از1دستور1زبان1برای1تعيين1چيدمان1و1ارتباط1فضاها1در1
پلان1توليد1توسط1ماشين.

Algorithm
Input: Dimensions of the ground
1. for each i in pt.points do
2. If use seven space == kitchen

3. located == south

 4. If width space one == width space seven

5. width space seven

6. i = i + gridSize;

7 .length space one

8. return points

Output: Depth image depthImg

 

 

 

 

 

 

 

   

تصوير1.181محاسبه1U11برای1فضای11. تصوير1.17محاسبه1U21برای1فضای121.تصوير1.16محاسبه1U31برای1فضای31.

تصوير1.21محاسبه1U41برای1فضای41 تصوير1.20محاسبه1U51برای1فضای51تصوير1.19محاسبه1U61برای1فضای61
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آنچه1از1محاسبات1تصوير1های1161تا1221می1توان1بيان1
نمود،1وجود1شيب1برابر1در1اضلاع1و1شيب1اقطار1عمود1برهم1و1
همچنين1اقطار1با1طول1برابر1مانند1تصوير1231كه1نشان1دهنده1
ماهيت1يك1مربع1يا1مستطيل1است،1در1واقع1ماشين1توانسته1
اشکال1فضاها1را1بر1اين1منطق1توليد1نمايد.1در1نهايت1پس1از1
تقسيمات1فضايی،1تعيين1چيدمان،1اعمال1قوانين1همجواری1
و1اطمينال1از1اشکال1هندسی1)مربع،1مستطيل(1توليد1شده،1
در1گام1نهايی1فضاها1با1دستورات1شرطی1و1الگوريتم1های1
يادگيری1ماشين1در1نرم1افزار1های1معماری1مطابق1تصوير1

124ترسيم1می1گردد.
در1اين1مرحله1هوش1طراحی1خودکار1می1تواند1پلان1را1
به1صورت1چيدمان1اوليه1آماده1نمايد1و1در1ادامه1براساس1
ماتريس1همجواری1و1ساير1شرايط1طراحی1پلان،1بازشوها1اعمال1

و1نقشه1ابتدايی1قبل1از1اعمال1بهينه1سازی1توسط1الگوريتم1
های1تکاملی1طراحی1گردد.1فرآيند1ذكر1شده1در1اين1پژوهش1
شروعی1برای1توليد1طرح1اوليه1است1و1ساير1الزمات1مانند؛1نور،1
انرژی،1ديد1منظر1و1ساير1مباحث1در1پژوهش1های1مجزايی1می1
تواند1صورت1پذيرد1و1در1ورژن1نهايی1هوش1طراحی1خودکار1

به1صورت1همزمان1و1آنی1اعمال1گردد.
تجزيه1و1تحليل1داده1های1اين1پژوهش1نشان1می1دهد،1
می1توان1با1تبيين1مدلی1نظری1كه1با1بهره1گيری1از1فرمول‌های‌
ریاضی‌و‌روش‌های‌داده‌کاوی،‌به‌همراه‌الگوریتم‌های‌هوش‌
مصنوعی‌می‌باشد.‌فرآيند1تقسيمات1و1چیدمان‌فضاها‌را‌برای1
توليد1و1بررسی1نمونه1های1احتمالی1ارائه1نمود،1كه1نمونه1ای1
از1اين1چيدمان1توسط1ماشين1براساس1تصوير12511و1261ارائه1

گرديده1است.

 

 

 

 

 

 

 

 

تصوير1.23نمونه1مستطيل1با1شيب1صفر1و1قطر1برابرتصوير1.22محاسبه1U71برای1فضای71   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   
تصوير1.25جهت1ها1و1شيوه1قرارگيری1فضاها1براساس1كشيدگی1فضا. تصوير1.24جهت1ها1و1شيوه1قرارگيری1فضاها1براساس1كشيدگی1فضا.
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تصوير1.26نمونه1تقسيمات1فضايی1صورت1گرفته1توسط1هوش1طراحی1خودکار.

تصوير1.27مدل1نظری1فرآيند1تبديل1اثرگذاری1متغيير1وابسته1و1مستقل11

نتيجه گيری
پژوهش‌حاضر‌در‌نتیجه‌گیری‌بیان‌می‌دارد‌با1تركيب1فرمول‌های‌ریاضی‌و‌روش‌های‌داده‌کاوی‌به‌همراه‌الگوریتم‌
های‌هوش‌مصنوعی‌)یادگیری‌نظارتی(‌می‌توان‌مدل1نظری1را1براساس1تصوير1271تبيين1نمود1كه1برای‌تقسيمات1و1
چیدمان‌فضاها‌در‌جهت‌تولید‌پلان‌های‌معماری‌برای‌پیاده‌سازی‌هوش‌طراحی‌خودکار‌مثمر‌ثمر‌است.1در1همين1راستا1
يافته1پژوهش1نشان1می1دهد1كه1باید‌ابتدا‌با‌استفاده‌از‌ماتریس‌حداقل‌و‌حداکثر‌ابعاد‌زمین‌های‌متداول‌شهری‌محدوده‌
یادگیری‌ماشین‌را‌در‌جهت‌اعمال‌تقسیمات‌فضایی‌و‌چیدمان‌فضاها‌تبیین‌نمود.‌همچنین‌این‌پژوهش‌نشان‌می‌دهد‌پایه‌این‌
تقسیمات‌فضایی‌و‌چیدمان‌فضاها‌استفاده‌از‌رویکردهای‌ساختار‌سلسله‌مراتبی،‌تقسیات‌منطقه‌ای،‌جوارشناسی‌و‌تخصیص‌
فضایی‌بر‌روی‌مدول‌هایی‌از‌مربع‌و‌مستطیل‌ها‌است.‌مدل‌نظری‌مطرح‌شده‌نشان‌می‌دهد‌که‌می‌توان‌برای‌اطمینان‌از‌
صحت‌اشکال‌)مربع‌ها‌و‌مستطیل(‌فضاهای‌تولید‌شده‌از1رابطه1فيثاغورت1در1جهت1محاسبه‌شیب‌اقطار‌و‌اضلاع‌که‌برای‌
عمود‌بودن‌و‌اثبات‌موازی‌بودن‌خطوط‌طراحی‌است‌بهره‌برد.‌در‌نهایت‌با‌ترکیب‌الگوریتم‌های‌تکاملی،‌یادگیری‌ماشین،‌
داده‌کاوی‌و‌فرمول‌های‌ریاضی‌می‌توان‌گام‌های‌ایجاد‌شهود1ابتدايی1در1ماشين1ها1را1فراهم1آورد1و1آن1ها1را1)به1صورت1
محدود(1در1فرآيند1طراحی1دخيل1و1بهره1وری1از1دست1رفته1را1از1اين1روش1تا1حدودی1جبران1نمود.1در1ادامه1پيشنهاد1
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می1گردد1در1پژوهشی1ديگر1مباحث1نور،1انرژی1و1اشکال1پيچيده1تر1می1تواند1بررسی1و1راهکاری1جديدی1ارائه1گردد.

پی نوشت:
1. Rectangle dissection.
2. Planar edge-connected squares.

proxemic1dimensions:1جاكاربردشناسی1يا1جوارشناسی)Proxemics(1با1فعل1مفرد1-1شناخت1طرز1استفاده11از1جا1و1فضا1را1جا1كاربرد1. 3
.(abidic)شناسی1گويند

4. Packing rectangles.
5. Graph theory.
6. Tree search.
7. Space partitioning.

pixel1to1pixel:1پيکسل1تو1پيکسل1يا1pixel1to1pixel1روشی1در1شبکه1های1عصبی1كه1در1آن1با1استفاده1از1چيدمان1پيکسل1ها1كه1در1واقع1. 8
به1كوچکترين1واحد1تشکيل1دهنده1ی1يك1تصوير1ديجيتال1و1هم1چنين1كوچکترين1المان1تصويری1در1يك1نمايشگر1اطلاق1می1شود،1يك1تصوير1

 .(machinelearningmastery)جديد1ساخته1شود
91 هوش1طراحی1خودکار1يا1Automated design intelligence1در1واقع1عنوانی1است1كه1از1تركيب1كلمات1طراحی1خوكار )طراحی1اتوماتيك(1.

كه1به1لاتين1Automatic1design1گفته1می1شود،1استخراج1گرديده1است.1طراحی1خودکار1معمولا1ًبه1اتوماسيون1طراحی1الکترونيکی1يا1
1Design1Automationكه1يك1توليد1كننده1محصول1است1اشاره1دارد.1كه1در1واقع1هدفش1توسعه1طراحی1به1كمك1رايانهCAD(1(1است1
كه1اين1فرآيند1نياز1به1اپراتور1دارد،1اما1با1ورود1هوش1مصنوعی1به1عنوان1يك1هوش1در1اين1فرآيند1نقش1اپراتور1تغيير1می1نمايد،1اكنون1همان1
فرآيند1طراحی1خودکار1باپرجا1می1باشد1و1فقط1يك1هوش1مصنوعی1در1نقش1اپراتور1ظاهر1می1گردد1و1از1اين1رو1می1توان1هوش1طراحی1خودکار1

1.(L. A. Kamentsky)ناميد
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