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مقالۀ پژوهشی

 کاربست »الگوریتم های تکاملی« و روش »د ستور زبان شکل«
 د ر فرایند  طراحی مبتنی بر ساختارهای سنتی*

هد ی اسمعیلیان طوسی**1، ایرج اعتصام2، محمد جواد  مهد وی نژاد 3

1. د کتری معماری، مربی د انشگاه، گروه تخصصی معماری، د انشگاه خاور نزد یک، نیکوزیا، قبرس.
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چکید ه
و  توصیف  جهت  د ر  اگرچه  مولد ،  طراحی  سیستم  د ر  شکل-محور  روش های  کاربست  مسئله:  بیان 
تحلیل یک سبک یا معماری منطقه ای و یا اثری خاص د ر مطالعات متعد د ی مورد  بررسی قرارگرفته اند ، 
نمونه های  بهینه یابی  و  ارزیابی  د ر  این روش ها  انعطاف پذیری  و عد م  قواعد  ساختاری  تعد د   و  پیچید گی 
فرم های  تولید   توانایی  این وجود ،  با  است.  کاربرد  آن ها کاسته  از مطلوبیت  تا حد ود ی  تولید شد ه  جد ید  
جد ید  بر مبنای قوانین اشکال، علاوه بر تحلیل و استخراج قواعد  شکلی یک ساختار سنتی، لزوم بررسی 

بیشتر روش های شکل-محور را مشخص می کند . 
را  مولد   تکاملی  ترکیبی  رویکرد   کاستی،  این  به  پاسخگویی  راستای  د ر  پژوهش  این  پژوهش:  هد ف 
پیشنهاد  می کند . کاربست روش های تکاملی مولد  می تواند  نگرش جد ید ی د ر فرایند  تحلیل ساختارهای 

سنتی و طراحی جد ید  مبتنی بر این ساختارها ارائه د هد .
بررسی  به صورت تحلیلی-توصیفی جهت  بر مبنای مطالعات کتابخانه ای و  روش پژوهش: روش پژوهش 
اد بیات موضوعی مرتبط بود ه و همچنین با د رنظرگرفتن نمونه های مورد ی از میان خانه های سنتی کاشان، از 
ترکیب روش شیپ گرامر )د ستورزبان شکل( جهت تحلیل ویژگی های ترکیب بند ی و روابط فیزیکی-فضایی 

د ر خانه های سنتی، و ابزار الگوریتم ژنتیک جهت بهینه یابی ساختارهای جد ید  تولید شد ه، استفاد ه می کند .
نتیجه گیری: نتیجۀ تحقیق نشان د هند ۀ کارایی روش های تکاملی مولد  د ر بهبود  و تسریع فرایند  تحلیل 
می توانند  جوهرۀ  که  است  متنوع جد ید ی  تولید  طرح های  همچنین  و  سنتی  ساختارهای  ویژگی های 

فضایی ساختارهای سنتی را حفظ کنند . 
واژگان کلید ی: طراحی تکاملی مولد ، الگوریتم های تکاملی، د ستورزبان شکل، طرحوارۀ قوانین فضایی، 

الگوریتم ژنتیک. 

با  اسمعیلیان طوسی«  »هد ی  خانم  د کتری  رسالۀ  از  برگرفته  مقاله  این   *
تد اوم  چالش  د ر  ژنتیک  الگوریتم  کاربست  مولد ،  تکاملی  »معماری  عنوان 
و تغییر د ر معماری« است که به راهنمایی د کتر »ایرج اعتصام« و مشاورۀ 

»د انشگاه  معماری«،  و  هنر  »د انشکد ۀ  د ر  مهد وی نژاد «  »محمد جواد   د کتر 
آزاد  اسلامی، واحد  علوم و تحقیقات تهران« د ر سال 1397 ارائه شد ه است. 
hoda.esmaelian@neu.edu.tr ،00905391055211 :نویسند ۀ مسئول **
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مقد مه
د ر فرایند  سنتی طراحی ساختار جد ید  مبتنی بر ساختارهای 
سنتی، همواره اتخاذ پاسخ بهینه که طیفی از طراحی تقلید ی 
و  معماران  را شامل می شود ، ذهن  بستر  با  متضاد   کاملًا  یا 
متخصصین را د رگیر کرد ه است. د ر بسیاری از موارد  طراحان 
با استفاد ه از روش سنتی طراحی و د خیل کرد ن اولویت ها و 
پاسخ  اقد ام به طراحی کرد ه اند  که لزوماً  ترجیحات شخصی 
مناسبی به محیط نبود ه است. رویکرد  تکاملی مولد  با ابزارها 
روند   تسهیل کرد ن  د ر  سعی  خویش  نوین  تکنیک های  و 
توصیفی-تحلیلی ساختارهای سنتی و امر اتخاذ پاسخ بهینۀ 
ذاتی د ر  امر  )مولد بود ن(  تولید   اگرچه مسئله  د ارد .  طراحی 
ابزارهایی  کاربست  است،  بود ه  مراحل سنتی طراحی  کلیۀ 
به  منجر  و  بود ه  د ست طراح  و  فکر  از  بخشی  واقع  د ر  که 
اوایل  د ر  )الگوریتم ها(  شود   بهینه  متعد د   پاسخ های  تولید  
قرن بیستم به منصۀ ظهور رسید . از آن زمان، مرحلۀ نوینی 
این  است.  قرار گرفته  توسعه  د ر د ست  ابزارهای طراحی  از 
زیرا  می شوند ،  توصیف  فعال  بود ن،  منفعل  برابر  د ر  ابزارها 
نه تنها بخشی پیوسته از فرایند  طراحی د ستی، بلکه بخشی 
ابزارهای  چنین  هستند .  نیز  شناختی  طراحی  فرایند   از 
نمی کند ،  ایجاد   را  ارزیابی  و  تحلیل  امکان  تنها  نرم افزاری 
بلکه گزینه های د یگر طراحی را جست وجو و تولید  می کند . 
این ابزارها آزاد  کرد ن طراح را از تعین طرح و محد ود یت های 
عقل قرارد اد ی، هد ف قرار د اد ه اند ، بنابراین امکان کاوش د ر 
مشکل  یک  برای  ممکن  پیشنهاد های  زیاد ی  تعد اد   میان 
طراحی را فراهم می کنند . فرایند  نوینی که د ر این پژوهش 
روش  د و  ترکیب  است،  گرفته  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  
تکاملی و مولد  جهت بهبود  و تسریع فرایند  تحلیل و طراحی 
تحقیق،  توصیف حوزۀ  اول،  د ر قسمت  منظور،  است. بد ین 
بررسی  مورد   را  مولد   و  تکاملی  روش های  کلی  د ستۀ  د و 
از  استفاد ه  مکانیسم  د وم  بخش  د ر  و  د اد ه،  قرار  تحلیل  و 
الگوریتم  ابزار  و  )مولد (،  زبان شکل  د ستور  د و روش  قواعد  
بخش سوم،  د ر  به علاوه  را شرح می د هد .  )تکاملی(  ژنتیک 
جهت بررسی فرایند  تکاملی مولد ، به عنوان فرایند ی پاسخگو 
الگوهای  اتخاذ  و  تحلیل ساختارهای سنتی  مسئله  به حل 
 50 میان  از  مورد ی  نمونۀ   30 تعد اد   آن،  بر  مبتنی  جد ید  
انتخاب شد ه اند   کاشان  د ر شهر  قاجاریه  د ورۀ  خانۀ سنتی 
که با ترکیب روش د ستور زبان شکل و استفاد ه از الگوریتم 
کاوش  نمونه های جد ید   و  گرفته  قرار  تحلیل  مورد   ژنتیک 
اهد افی  یا  هد ف  طراحی  فرایند   هر  که  آنجا  از  می شوند . 
خاص را براساس مسئلۀ طراحی و یا بستر خاص خود  د نبال 
ارزیابی  به  مناسب،  برازش  توابع  تعیین  با  می کند ، می توان 
میان  را  جواب  بهینه ترین  و  پرد اخت  جد ید   نمونه های 

نسل های متعد د  کاوش شد ه انتخاب کرد . 

سؤالات تحقیق
اینکه چگونه  از  است  عبارت  اصلی  سؤال  پژوهش  این  د ر 
می توان با ترکیب روش تکاملی و مولد  به سیستمی تعاملی 
قواعد   بر  مبتنی  معماری  جد ید   نمونه های  تولید   جهت 

ساختاری نمونه های سنتی د ست یافت؟

پیشینۀ تحقیق
پژوهش، خانه های  این  د ر  مورد ی  نمونه های  تحلیل  جهت 
گرامر(1  )شیپ  زبان شکلی  د ستور  از روش  کاشان،  سنتی 
است.  شد ه  گرفته  بهره  مولد   روش های  از  یکی  به عنوان 
شیوه یابی  با  مرتبط  مقاله ای  د ر  شکل  زبان  د ستور  روش 
بررسی  مورد   گیپز  و  استاینی  توسط  شکل  زبان  د ستور 
از  بعد   سال های  د ر   .)Stiny & Gips, 1971( گرفت  قرار 
آن تا کنون این روش جهت تحلیل شیوه و یا سبک خاص 
تراگنی«2، خانه های  بررسی معماری »ژوزپه  مانند   معماری 
مرکوت«4، »کریستوفر رن«5،  رایت«3، »گلن  لوید   »فرانک 
خانه های  آن،  کوئین  خانه های  ژاپنی،  سنتی  چایخانه های 
مورد   د یگر  سبک های  بسیاری  و  تایوان  ترکیه،  سنتی 
 Stiny & Mitchell, 1978;( است  گرفته  قرار  استفاد ه 
 Koning, 1981; Flemming, 1987; Knight, 1991;
زمینۀ  د ر  موضوعی  اد بیات  بررسی  با   .)Duarte, 2005
د ر  شکل  زبان  د ستور  روش  با  سنتی  ساختارهای  تحلیل 
مجلات  میان  از  میلاد ی   2018 تا   2014 سال های  بازۀ 
مطالعه شد ه  متعد د   جنبه های  معتبر،  پایگاه های  از   ISI
سه بعد ی،  و  د وبعد ی  اشکال  به  توجه  مانند   روش  این  د ر 
هند سی  و  توصیفی  تحلیلی،  روش های  پارامتریک،  روش 
فیزیکی-فضایی  ویژگی های  برد اشت  روش های  انواع  و 
است. روش های  تحلیل شد ه  و  مطالعه  ساختارهای سنتی، 
قوانین(  براساس  تولید  شکل  برای  اولیه )روش های عمومی 
تحلیل یک  فرایند   د ر  استفاد ه  زبان شکل جهت  د ر د ستور 
ساختار سنتی مناسب است، ولی برای برقراری تعامل میان 
هیون  مثال  به عنوان  نیست.  مناسب  پیچید ه  ساختار  چند  
مقالۀ  د ر   ،)Lee, Ostwald & Gu, 2015( و همکاران  لی 
تولید   و  تحلیل  چید مان،  به  د ستوری  و  نحوی  »رویکرد  
یکد یگر  با  را  نحو فضا و شیپ گرامر  رویکرد   معمارانه«، د و 
کرد ه اند .  ترکیب  مارکوت«6،  »گلن  خانه های  تحلیل  جهت 
مقالۀ  د ر   )Ligler & Economou, 2015( اکونومو  و  لیگلر 
معماری  از  خود کار  توصیف  به سوی  ترجمه:  د ر  »گمشد ه 
از  گرامر  شیپ  رویکرد   بررسی  به  پورتمن«،  جان  محلی 
معمار  پورتمن«،  مورد ی خانۀ مسکونی »جان  نمونه  طریق 
فرصت هایی  و  و چالش ها  نوآیند ه گرا، می پرد ازند   آمریکایی 
که این ترجمه برای زمینۀ گسترد ه تری از محاسبات شکلی 
مقالات  غالب   .)ibid .( می کنند   مطرح  را  می آورد   فراهم 
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اثر  به تحلیل تک  یا  زبان شکل،  کاربرد ی د ر زمینۀ د ستور 
تولید شد ه  نمونه های  بهینه یابی  چگونگی  به  یا  و  معماری 
مطالعات کمتری  وجود ،  این  با  پرد اخته اند .  مجزا  به صورت 
مورد   را  مفهومی  طراحی  فرایند   د ر  روش  این  کاربست 
بررسی جامع قرار د اد ه است. این پژوهش د رصد د  است تا با 
ترکیب روش د ستور زبان شکل جهت استخراج ویژگی های 
فیزیکی-فضایی و الگوریتم تکاملی )الگوریتم ژنتیک( جهت 
طراحی  جهت  سیستمی  جد ید ،  نمونه های  بهینه سازی 

مبتنی بر ساختارهای سنتی پیشنهاد  د هد . 
»جان فریزر« یکی از نخستین افراد ی است که از روش های 
طراحی  و  معماری  د ر  به خصوص  طراحی،  د ر  تکاملی 
الگوریتم های  مولد بود ن  جنبۀ  و  کرد ه  استفاد ه  ساختار 
 .)Frazer, 1995( است  د اد ه  قرار  مطالعه  مورد   را  تکاملی 
زمینۀ  د ر  را  نخستین  تجربیات  نیز   )Sims, 1994( سیمز 
طراحی  و  گرافیکی  طراحی  د ر  ژنتیک  الگوریتم  کاربست 
پروژه های  و  تحقیقات  کرد .  بررسی  مصنوعی  موجود ات 
معمارانه  طراحی  برای  فرم  تولید   با  رابطه  د ر  متعد د ی 
است  پذیرفته  صورت  تکاملی  فرایند های  با  سازه ای  و 
د ر  مثال  به عنوان   .)Janssen, 2005; Kicinger, 2005(
»بررسی مسئلۀ شکل یابی ساختمان های  عنوان  با  تحقیقی 
نگارند گان  تکاملی«  محاسباتی  روش  توسط  بلند مرتبه 
 )Ekici, Kutucu, Sarıyıldız & Taşgetiren, 2015(
و   »NSGA-II« تکاملی  الگوریتم  ابزار  د و  از  استفاد ه  با 
براساس  بلند مرتبه  ساختمان  مفهومی  طراحی  بر   »DE«
گزینه های  معمارانۀ  ویژگی های  و  محاسباتی بود ن  کارایی 
این د ست  از  تولید شد ه تمرکز د اشته اند . تحقیقات متعد د ی 
کارایی طرح  و  معمارانه  فرم  بهینه یابی  ترکیب  با  رابطه  د ر 
الگوریتم  ابزار  و  مولد   ترکیب روش  از منظر سازه ای توسط 

د ر   .)Von Buelow, 2010( است  پذیرفته  ژنتیک صورت 
معماری  مسائل  از  منتج  هد فمند   توابع  به  که  مطالعاتی 
د نبال  گوناگون  روش های  از  ترکیبی  روند   می پرد ازند ، 
هد ف  توابع  از  که  طراحی  مولد   سیستم های  د ر  می شود . 
از  می توان  می کنند ،  استفاد ه  بهینه سازی  فرایند   جهت 
ژنتیک  الگوریتم  مانند   تصاد فی  بهینه یابی  الگوریتم های 
غالب  این وجود   با  کرد .  استفاد ه  تولید   و  کاوش  فرایند   د ر 
به  تکاملی،  الگوریتم های  زمینۀ  د ر  کاربرد ی  پژوهش های 
کارایی-محور  براساس مسائل  راه حل ها  بهینه سازی  رویکرد  
روش های  ترکیب  می توان  اند کی  مطالعات  د ر  و  پرد اخته 
کرد .  بررسی  را  طراحی  اولیۀ  مراحل  د ر  تکاملی  و  مولد  
و  بیشتر د ر حوزۀ طراحی محصولات  ترکیبی7  پژوهش های 
برند  )Mckay & Pennington, 2006( و طراحی جواهرآلات 
از  است.  بود ه   )Kielarova & Pradujphongphet, 2015(
کاربست  با  شکل  زبان  د ستور  روش  که  ترکیبی  مطالعات 
مقالۀ  به  می توان  است  کرد ه  استفاد ه  ژنتیک  الگوریتم 
سیستم  بهینه سازی  برای  غیرمستقیم  عمومی  »نمایش 
مولد  توسط الگوریتم ژنتیک: کاربست سیستم طراحی برای 
د ر  کرد .  اشاره   )Granadeiro, 2013( زبان شکل«  د ستور 
لوید   »فرانک  خانه های  برای  زبان شکل  د ستور  مقاله  این 
با  سپس  و  برد اشت شد ه  مورد ی  نمونۀ  به عنوان  رایت«، 
برازش  تابع  یک  از  استفاد ه  با  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاد ه 
نحوۀ  بر  بیشتر  مقاله  این  است.  گرفته  صورت  بهینه یابی 
طراح  برنامه نویسی  سیستم  د ر  ژنتیک  الگوریتم  نمایش 
به صورت  مولد   تکاملی  طراحی  فرایند   بر  و  د اشته  تمرکز 
سنتی  ساختارهای  بر  مبتنی  طراحی  جهت  سیستمی 
اشاره ای ند ارد . تصویر 1 نشان د هند ۀ طرح پلان تولید شد ه با 

قوانین مشخص د ر نرم افزار متلب است. 

.Granadeiro, 2013 :تصویر 1. د و نمونه طرح پلان تولید شد ه با قوانین مشخص د ر نرم افزار متلب. مأخذ
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روش تحقیق
مطالعات  با  توصیفی-تحلیلی  روش  ز  ا مقاله  این  د ر 
اد بیات  تحلیل  و  تجزیه  و  د سته بند ی  جهت  کتابخانه ای 
ترکیبی  و  تکاملی  مولد ،  روش های  با  رابطه  د ر  موضوعی 
به کار رفته است. سپس از طریق بررسی مید انی و تجزیه و 
تحلیل 50 نمونۀ مورد ی از میان خانه های سنتی کاشان د ر 
از قوانین  با استفاد ه  انتخاب شد ه و  سلسلۀ قاجار، 30 خانه 
قوانین  این  است.  شد ه  ارائه  شکل  زبان  د ستور  ترکیبی 
ترجمه  متغیرهایی  و  معاد لات  به عنوان  متلب  نرم افزار  د ر 
تولید   ترکیبی  قوانین  با  مرتبط  اولیه  جمعیت  تا  می شوند  
کنند . سپس توابع هد ف متناسب با قواعد  ساختاری تعریف 
می شود  و با ابزار الگوریتم ژنتیک بهینه یابی می شود . ساختار 
تحقیق  حوزۀ  1- توصیف  است:  بخش  سه  شامل  تحقیق 
طراحی  و  تکاملی  طراحی  روش های  و  تئوری ها  بررسی  و 
این  کاربست  شیوه های  انواع  تحلیل  و  2- بررسی  مولد ، 
تئوری ها جهت تحلیل ساختارهای سنتی و تولید  طرح های 
ژنتیک  الگوریتم  و  گرامر  3- کاربست روش شیپ  و  جد ید  
فضایی ساختارهای سنتی  قوانین  به طرحوارۀ  د ر د ستیابی 
د ر نمونه های مورد ی )خانه های سنتی کاشان( و بهینه یابی 
الگوریتم ژنتیک. تصویر 2  با  نمونه های جد ید  استخراج شد ه 

نشان د هند ۀ ساختار این تحقیق است. 

 )EC( 8فرایند های محاسباتی تکاملی
علوم  د ر  تحقیقاتی  حوزۀ  تکاملی،  محاسباتی  یند   فرا
مکانیزم های  از  الهام گرفته  را شامل می شود  که  کامپیوتری 
مسائل  از  گستره ای  د ر  سی.  ای.  است.  طبیعی  تکامل 
اقتصاد ،  شیمی،  بیولوژی،  هنر،  حوزه های  د ر  گوناگون 
به صورت  غیره،  و  روباتیک  فیزیک،  ژنتیک،  مهند سی، 
اینکه  وجود   با  است.  شد ه  برد ه  به کار  موفقیت آمیزی 
می توان  را  رویکرد   این  براساس  طراحی شد ه  معماری 
ارگانیسم های  اشکال  از  لزوماً  خواند ،  )طبیعی(  ارگانیک 
طبیعی تقلید  نمی کند ، بلکه فرایند ها و ساختارهای طبیعی 
می د هد .  قرار  استفاد ه  مورد   را  بیولوژی  از  شبیه سازی شد ه 

طراحی  فرایند   به  نسبت  عمومی  تفکر  د ر  کلی  به صورت 
طبیعی تغییری صورت پذیرفته است و »طبیعت« به عنوان 
از  گستره ای  به عنوان  »طبیعت«  به  اشکال،  از  مأخذی 
فرایند های د رهم تنید ه و مرتبط پویا، که می تواند  شبیه سازی 
استفاد ه شود ،  تولید  معماری  فرایند  طراحی و  برای  شد ه و 
تغییر کرد ه است )Hensel, 2010(. روش محاسباتی تکاملی 
ژنتیک10،  الگوریتم  کنار  د ر  فراابتکاری9  روش های  از  یکی 
کلونی  ذرات13،  ازد حام  مورچگان12،  کلونی  شبکۀ عصبی11، 
می د هند .  تشکیل  را  تکاملی  د انش  بنیاد   غیره،  و  زنبور14 
الگوریتم  شامل  معمول  به صورت  تکاملی  محاسباتی  روش 
ژنتیک  الگوریتم   ،)ES( تکاملی  راهبرد های   ،)EA( تکاملی 
این  تمامی  که  است،   )GP( ژنتیکی  برنامه نویسی  و   )GA(
با  می کنند .  شبیه سازی  را  طبیعی  تکامل  فرایند   روش ها 
د ر  آمیزش  و  مکانیسم جهش  د ر  تفاوت هایی  اینکه  وجود  
راه حل های  شامل  همگی  د ارد ،  وجود   روش ها  این  میان 
د ر  اصلح  انتخاب  بر  مبتنی  تکامل یافته(  )جمعیت  تکاملی 
تکاملی15  الگوریتم های  عبارت  )تابع هد ف( هستند .  محیط 
بهینه سازی است  از روش های آماری  بیان کنند ۀ یک د سته 
د ر  است.  طبیعی  تکامل  فرایند   شبیه سازی  بر  مبتنی  که 
الگوریتم  جمله  از  تکاملی  الگوریتم  چند ین   1970 د هۀ 
استراتژی های   ،)EP( تکاملی  برنامه نویسی   ،)GA( ژنتیک 
مسائل  از  بسیاری  شد ند .  معرفی  غیره  و   )ES ( تکاملی 
یکی وجود  چند ین  نوع مشکل هستند ،  د و  د ارای  معماری 
بسیار  جست وجوی  فضای  وجود   د یگری  و  متضاد   هد ف 
یک  یافتن  جای  به  مسائل  گونه  این  د ر  وسیع.  و  پیچید ه 
به  که  سازش یافته  جواب های  از  مجموعه ای  بهینه،  جواب 
 )Caldas, 2002(  آن جواب های بهینۀ پارتو16 گفته می شود
بر یکد یگر ارجحیتی  به د ست می آید . د ر صورتی که اهد اف 
برتری  د یگری  بر  این جواب ها  از  هیچ کد ام  باشند ،  ند اشته 
بر ساختارهای  مبتنی  فرایند  طراحی  د ر  ویژگی  این  ند ارد . 
و  گسترد ه  پارامترهای  زیرا  د ارد ،  به سزایی  اهمیت  جد ید  
از  استفاد ه  طراحی  فرایند   این  د ر  د خیل  متناقض  ظاهراً 

روش های خطی طراحی را د چار چالش کرد ه است.

 
 

بخش سوم

بخش دوم

بخش اول فرایندهای محاسباتی 
تکاملی و مولد 

مکانیسم کاربست  
الگوریتم ژنتیک

ارزیابی با توابع 
هزینه 

تولید فرم های 
جدید

مکانیسم قواعد  
دستور زبان شکل

تحلیل قواعد خانه های 
سنتی کاشان

تصویر 2. ساختار پژوهش. مأخذ: نگارند گان.
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کاربست الگوریتم ژنتیک
تژی  استرا لگوریتم  ا ز  ا پس  اگرچه  ژنتیک  لگوریتم  ا
از  روش  مشهورترین  ولی  شد ،  پیشنهاد    )SE ( تکاملی 
ژنتیک  الگوریتم  یک  د ر  است.  تکاملی  الگوریتم های  بین 
بقا  محیط  د ر  آنها  مطلوبیت  طبق  افراد   از  جمعیت  یک 
تولید   و  ازد واج  برتر، شانس  قابلیت های  با  افراد ی  می یابند . 
نسل  چند   از  بعد   بنابراین  یافت.  خواهند   را  بیشتری  مثل 
فرزند انی با کارایی بهتر به وجود  می آیند . د ر الگوریتم ژنتیک 
هر فرد  از جمعیت به صورت یک کروموزوم معرفی می شود . 
کروموزوم ها د ر طول چند ین نسل کامل تر می شوند . د ر هر 
نسل کروموزوم ها ارزیابی می شوند  و متناسب با ارزش خود  
الگوریتم  بحث  د ر  نسل  تولید   می یابند .  تکثیر  و  بقا  امکان 
می گیرد .  صورت  جهش  و  همگذری  عملگرهای  با  ژنتیک 
می شوند .  انتخاب  برازند گی  تابع  یک  براساس  برتر  والد ین 

ساختار الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است:
به عنوان  که  بیت ها  از  د نباله ای  یا  رشته  کروموزوم:  الف( 
نامناسب(  یا  )مناسب  ممکن  جواب  یک  کد شد ۀ  شکل 
تبد یل  ژنتیک  الگوریتم  اساس  است.  نظر  مورد   مسئلۀ  از 
را  کد ینگ  این  است.  کد ینگ  یک  به  جواب  مجموعه  هر 
اصطلاحاً کروموزوم گویند  )Sadeghi Moghadam, 2009(؛

متغیر  مقد ار  که  است  تابعی  برازند گی:  و  هد ف  تابع  ب( 
هر  مطلوبیت  طریق  بد ین  شد ه،  د اد ه  قرار  آن  د ر  مسئله 
هد ف  تابع  بهینه سازی  مسائل  د ر  می شود .  جواب مشخص 
به عنوان تابع برازند گی به کار می رود  ).ibid(. به عبارت د یگر 
د اریم:F)n)=g)f)x)) i، به طوری که f تابع هد ف بود ه و تابع 
تبد یل می کند   به یک عد د  غیرمنفی  را  تابع هد ف  g مقد ار 
یا  مناسب بود ن  است.  آن  به  مربوط  برازند گی  مقد ار   F و 
نبود ن جواب با مقد اری که از تابع برازند گی به د ست می آید  
سنجید ه می شود . چون مسئله از نوع بهینه سازی است، تابع 
تابع هد ف مسئلۀ  تابع هد ف مسئله یکسان است.  با  برازش 

مینیمم کرد ن هزینه را مد  نظر قرار می د هد .
ج( اند ازۀ جمعیت و تعد اد  تولید : تعد اد  کروموزوم ها را اند ازۀ 
آزمایش های مختلف  د ر  اند ازۀ جمعیت  جمعیت می گویند . 
به نسل د یگر به منظور  از یک نسل  بررسی شد ه و جمعیت 
بهبود   تولید  مثل  از روش های  استفاد ه  با  بهتر  یافتن جواب 

 .)ibid.(  می یابد
د یگر  با  مقایسه  د ر  ژنتیک  الگوریتم  ویژگی های  د رمورد  
است  الگوریتمی  که  گفت  می توان  بهینه سازی  روش های 
هیچ گونه  و  مسئله  از  اطلاعی  هیچ گونه  د اشتن  بد ون  که 
محد ود یتی بر نوع متغیرهای آن برای هرگونه مسئله ای قابل 
بهینۀ کلی17  یافتن  د ر  اثبات شد ه ای  کارایی  و  اعمال است 
بهینه سازی  پیچید ۀ  این روش د ر حل مسائل  توانایی  د ارد . 
یا  و  نیستند   اعمال  قابل  یا  کلاسیک  روش های  که  است 

 .)Bäck, 2000( نیستند   اطمینان  قابل  بهینۀ کلی  د ریافتن 
ژنتیک  الگوریتم  نشان د هند ۀ عملکرد  معمول یک  تصویر 3 
است که د ر آن عملیات انتخاب، آمیزش )ترکیب(، جهش و 

ارزیابی برازش ترسیم شد ه است. 

طراحی مولد 
آن  د ر  که  فرایند ی  به عنوان  می توان  را  مولد   طراحی 
مشخص  لگوریتم ها  ا توسط  متعد د   لقوۀ  با ه حل های  را
هسلگرن«18،  »لارس  که  همان طور  کرد .  تعریف  می شود ، 
»طراحی  می د هد :  توضیح  کی.پی.اف،  تحقیقات  مد یر 
طراحی  بلکه  نیست،  ساختمان  یک  طراحی  د رمورد   مولد  
می کند «.  طراحی  را  ساختمان  یک  که  است  سیستمی 
د اشتن  با  به صورت ضمنی  را  مولد   »میشل«19 سیستم های 
بود ه  واژگان مشخصی  به  متعلق  متعد د  معماری که  عناصر 
چید مان  معماری  فرم  تولید   برای  متفاوت  ترکیبات  با  و 
 .)Stiny & Mitchell, 1978 ( می کند   تعریف  می شود ، 
سیستم  یک  کاربست  با  عمومی تر  به صورت  مولد   معماری 
برنامۀ کامپیوتری،  زبانی،  قوانین  از  مانند  مجموعه ای  مولد ، 
مجموعه ای از تحولات هند سی، د یاگرام، یا ابد اعات رویه ای 
تولید   نهایی  آن ها طرح  توسط  فرایند  طراحی که  د ر  د یگر 
د رجات  د ارای  مولد   سیستم  می شود .  تعریف  می شود ، 
فرایند   تا  کاملًا خود کار  فرایند   از  فعالیت خود کار  متفاوت 
است.  مرحله  به  مرحله  به صورت  کاربر  توسط  کنترل شد ه 
اشکال  تنظیم  )قوانین(،  الگوریتم  فرایند  شامل طراحی  این 
انتها  د ر  و  اقتباس  فرایند   پیشبرد   آغازین،  پارامترهای  و 
د ر  مولد   سیستم های  بلوغ  است.  گزینه  بهترین  انتخاب 
د ر  محور  معماری  نرم افزارهای  توسعۀ  از  پس  معماری 
نخستین سیستم های  از  یکی  د اد .  بیستم روی  قرن  اواسط 
نوشته شد ه د ر معماری مبتنی بر شیپ گرامر )قواعد  فرمی( 
میشل  و  استینی   .)ibid.( بود   پالاد ین  ویلا  تولید   هد ف  با 
قواعد  شکلی پارامتریکی ایجاد  کرد ند  که نه تنها پلان همکف 
تولید   را  نوینی  ویلاهای  همکف  پلان  بلکه  پالاد ین  ویلا 
می نمود  که برگرفته از الگوهای اولیۀ خود  بود ند . تلاش های 
از  بخش هایی  طرح ریزی  نو  »از  برای  افراد   این  نخستین 
بود   فرم«  تولید   و  مد رن  به صورت  پلاد یو  معمارانۀ  قواعد  
»منطق  کتاب  میشل«  »ویلیام  زمان  همان  د ر   .)ibid .(
مفاهیم  که  کرد   منتشر  را   )Mitchell, 1990( معماری« 
فرایند های طراحی مانند  الگوریتم ها، تکامل، قواعد  و منطق 
فوق العاد ۀ سیستم های  استعد اد   با وجود   تعریف می کرد .  را 
فناوری  از  استفاد ه  بد ون  که  فرم هایی  تولید   برای  مولد  
این  مزیت  اصلی ترین  می کرد ،  مشکل  بسیار  د یجیتال 
سیستم ها کاوش مستمر پروژه ها و تولید  گزینه های متعد د  

به صورت سریع و خستگی ناپذیر است. 
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مکانیسم استفاد ه از قواعد  شیپ گرامر و انواع آن
فرایند  ساخت طرح د ر د ستور زبان شکل را می توان به سه 
مرحله تقسیم بند ی کرد : مرحلۀ اید ه، مرحلۀ توسعه یا تنظیم 
تولید   برای   .)AbdulRaheem, 2016( بسط د اد ن  مرحلۀ  و 
می توانند   اشکال  که  زبان  د ستور  از  روش هایی  ابتد ا  طرح، 
شود   مشخص  باید   شوند   ترکیب  یکد یگر  با  آنها  براساس 
ارتباطات  اید ه(. این روش های خاص ترکیب توسط  )مرحلۀ 
رابطۀ  تولید   برای  که   B و   A فرم  می شود .  تعریف  فضایی 
شد ه  مشخص   A B با  می شوند   ترکیب بند ی  هم  با  فضایی 
این  از  تا  د و  کنند .  ایجاد   را  قانون شکل  می توانند  چهار  و 
قانون ها مربوط به اضافه شد ن شکل و د و تا د یگر مربوط به 

کم شد ن شکل است. 
A B→B )4( A B→A )3( B→A B )2( A→A B )1( 

زمانی که اید ۀ نحوۀ ترکیب بند ی یا ارتباط فضایی مشخص 
خواند ه  پایه  قواعد   که  ساد ه  قواعد   از  مجموعه ای  شد ، 

آغازین  شکل  تنظیم(.  )مرحلۀ  می شود   تعریف  می شوند  
می شود .  گنجاند ه  قاعد ه  هر  د ر  طرح  تولید   برای  اولیه  یا 
ارتباطات  از  برگرفته  اولیۀ  طرح های  تمامی  که  زمانی 
پیچید ه تری  زبان های  د ستور  تولید  شد ند ،  فضایی مشخص 
را می توان توسعه د اد  )مرحلۀ بسط و گسترش(. این قواعد  
از  که  می کنند   تولید   نیز  پیچید ه تری  پیچید ه تر، طرح های 
تولید   اولیه،  از قواعد   به د ست آمد ه  ارتباطات فضایی  ترکیب 
ترکیب  و/ یا  قوانین  بسط د اد ن  از  پیچید ه  قواعد   می شوند . 
به عنوان  تعریف می شوند .  متعد د   روش های  با  اولیه  قوانین 
ترکیب  قوانین  بسط د اد ن  ساد ۀ  روش های  از  یکی  مثال 
رابطۀ  با  تعیین شد ه  اولیۀ  قوانین  از  بیشتری  تعد اد   یا  د و 
را  پیچید ه  قواعد   است.  تک قانون  یک  به  یکسان،  فضایی 
اشکال  پیچید ه تر کرد ن  با  بلکه  قوانین،  بسط د اد ن  با  نه تنها 
اولیه نیز می توان به د ست آورد . همچنین روش د ستور زبان 
این  د ر  موجود   محد ود یت های  براساس  می توان  را  شکل 

.Schroeders, Wilhelm & Olaru, 2016 :تصویر 3. ترسیم عملیات یک الگوریتم ژنتیک معمول. مأخذ
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براساس  محد ود یت ها  از  یکی  کرد .  تقسیم بند ی  نیز  روش 
که  برچسب هایی  و  اشکال  به  مربوط  که  است  قانون  نوع 
محد ود یت  د یگر  نوع  شود .  د ید ه  قانون  د ر  است  ممکن 
اطلاق  حالتی  به  که  است  قانون  کاربست  نحوۀ  به  مربوط 
به  و  شوند   تکرار  متوالی  به صورت  قوانین  که  می شود  
 )Knight, 1999( نایت  می شود .  مربوط  قانون  تکرار  تعد د  
پتانسیل مولد بود ن روش  این محد ود یت ها  معتقد  است که 
محد ود یت  د و  براساس  می د هد .  افزایش  را  زبان  د ستور 
پایه،  قواعد   می برد :  نام  را  قواعد   مد ل  او شش  مطرح شد ه، 
قواعد   افزایشی،  قواعد   ترتیبی،  قواعد   پایه،  نامتعین  قواعد  
قطعی و قواعد  بد ون محد ود یت. د ر قواعد  قطعی فقط یک 
به  منجر  فقط  به کاررفته  قواعد   و  است  امکان پذیر  خروجی 
قبلی  تولید شد ۀ  طرح  از  هیچ طرحی  یا  و  شد ه  طرح  یک 
منجر  نامتعین  روش  مد ل،  این  برابر  د ر  نمی شود .  تولید  
قواعد ،  کاربست  می شود .  متعد د ی  و  متنوع  طرح های  به 
یک سبک  از  جد ید   گزینه های  و  طرح ها  د ر جست وجوی 
گونه ای خاص  مشترک  ویژگی های  برد اشت  توسط  خاص، 
توان  بررسی هستند ،  قابل  د سته بند ی  یک  د ر  که  بناها  از 
بر  د ارد .  را  مشخص  سبک  آن  از  جد ید   طرح های  تولید  
تحلیل  از  برد اشت شد ه  قوانین  از  مجموعه ای  اساس،  این 
ویژگی های  د ارای  و  به سبکی خاص  مربوط  ساختمان های 

نشان د هند ۀ   4 تصویر  شوند .  مشخص  می بایست  مشترک، 
فرایند  کلی ساخت د ر د ستور زبان شکل است. 

تحلیل  د ر  تکاملی  و  مولد   روش  کاربست  بررسی 
نمونه های مورد ی و تولید  نمونه های جد ید 

نمونه های  تکاملی،  و  مولد   ترکیبی  روش  بررسی  به منظور 
)به عنوان  سنتی  خانه های  میان  د ر  انتخاب شد ه  مورد ی 
الگوی کاربری( د ر اقلیم گرم و خشک )به عنوان اقلیم غالب 
 50 میان  از  است.  شد ه  انتخاب  کاشان  شهر  د ر  و  ایران( 
تحلیل  مورد   و  انتخاب  خانه   30 تعد اد   بررسی شد ه  خانۀ 
د سته بند ی   1 جد ول  است.  گرفته  قرار  گونه شناختی 
خانه های سنتی را براساس ارتباطات فضایی بین تود ه و فضا 
روبه روی  ساخت  جبهۀ  د و  با  تک حیاطه  د سته های  شامل 
هم، سه جبهۀ ساخت، چهار  مجاور  د و جبهۀ ساخت  هم، 

جبهۀ ساخت، د وحیاطه و چند حیاطه نشان می د هد .
زیرشاخص  شش  براساس  مورد ی  نمونه های  همچنین 
اصلی،  اتاق  ایوان،  )حیاط،  ساختاری  عناصر  1. جهت یابی 
3. هند سه،  اند ازه،  و  2. ابعاد   ورود ی(،  و  فرعی  اتاق 
6. تقارن  و  فضا  و  تود ه  5. د رصد   فضایی،  4. ترکیب بند ی 
برای تک تک خانه ها و همچنین د ر مقایسه با یکد یگر مورد  
از  به د ست آمد ه  نتایج  تحلیل  از  است.  گرفته  قرار  تحلیل 

.Benrós, 2018 :یک بار. مأخذ B سه بار تکرار شد ه است و قانون A تصویر 4. قوانین د ستور زبان شکل و منشعب از آن. قانون
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نحوۀ  اولیه،  اشکال  هند سی  پارامترهای  زیرشاخص  شش 
ترکیب بند ی  و چگونگی  فضا  و  تود ه  بین  فضایی  ارتباطات 
فرایند  د ستور زبان  به د ست می آید  که د ر  با یکد یگر  عناصر 
زبان  فرایند  د ستور  قرار می گیرد . شرح  استفاد ه  شکل مورد  
نمونه های مورد ی،  از میان  برای خانه های تک حیاطه  شکل 

د ر این پژوهش به صورت ذیل است: 
1- تعیین اشکال اولیه: براساس نظریات د اوینگ و فلمینگ، 
تمامی د ستور زبان های شکلی که د ر رابطه با تولید  پلان های 
هند سی  الگوی  د ارای  اول  مرحلۀ  د ر  هستند ،  معماری 
پلان هاست  ترکیبی  ویژگی های  تعیین کنند ۀ  که  هستند  
به د ست آورد ن  برای   .)Downing & Flemming, 1981(
مجموعه اشکال پارامتریک پنج عنصر اصلی انتخاب شد ه اند  
ورود ی  و  فرعی  اتاق  اصلی،  اتاق  ایوان،  حیاط،  شامل  که 
است. د ر تصویر 5 این اشکال با توجه به پارامترهای هند سی 
کمی و همچنین روابط وابستۀ بین پارامترها ترسیم شد ه اند . 
تصویر 6 نشان د هند ۀ گونه های ممکن از جانمایی و مختصات 
جهت  براساس  پیرامونش  تود ۀ  فضای  به  نسبت  حیاط 
تک حیاطه  خانه های  د ر  تود ه  ساخت  مکان  و  جغرافیایی 

براساس  تصویر  این  د ر  نشان د اد ه شد ه  حالت  هفت  است. 
تحلیل نمونه های مورد ی از میان خانه های تک حیاطه بود ه و 

ساختار اصلی تولید  نمونه های جد ید  است. 
 7 تصویر  فضایی:  ارتباطات  قواعد   و  فضایی  روابط   -2
ارتباطات فضایی مابین شش عنصر  نشان د هند ۀ د سته بند ی 
ورود ی  و  فرعی  اتاق  اصلی،  اتاق  ایوان،  د وم،  حیاط، حیاط 
است. د ستۀ اول )RG1( مربوط به روابط فضایی بین حیاط 
قانون مجزاست. د ستۀ د وم  نه  ایوان است که خود  شامل  و 
ایوان را نشان می د هد  و شامل  اتاق اصلی و  )RG2( ترکیب 
پنج قانون است. د ستۀ سوم )RG3( ترکیب اتاق اصلی و اتاق 
د ستۀ  است.  قانون  د ارای شش  و  نشان می د هد   را  )فرعی( 
چهارم )RG4( ارتباط فضایی بین اتاق های فرعی با یکد یگر را 
 )RG5( نشان می د هد  و شامل شش قانون است. د ستۀ پنجم
قانون  و  د یگر  حیاط های  با  حیاط  ارتباط  قانون،  شش  یا 
قانون  نه  با  را  و حیاط  ورود ی  بین  ارتباطات  انواع   )RG6(
قانون  ده  با  نیز   )RG7( هفتم  قانون  د ستۀ  می د هد .  نشان 
ارتباط مابین اتاق اصلی و حیاط را نشان می د هد . این قوانین 
از تحلیل ترکیب بند ی نمونه های مورد ی به د ست آمد ه است. 

د یاگرامنام بنانوع خانه

خانه های تک حیاطه

لذیذیفرشاد صاحبسجاد یرحمتیچهار جبهۀ ساخت

فیلسوفعزیززاد گانصالحآزاد منشابریشمید و جبهۀ روبه روی هم

گلی زاد هکارخانه چیحاج قربانپهلوان زاد هبلال زاد هد و جبهۀ کنار هم

شریفیانتهامیبنی کاظمیآل یاسیناصفهانیانسه جبهۀ ساخت

خانه های د و و سه حیاطه

یک بیرونی و یک اند رونی
صد وریتاجبخشیبافند هاستوار

محتشمیبارفروش

علاقه بند طباطباییبروجرد ی هایک بیرونی و د و اند رونی

جد ول 1. د سته بند ی نمونه های مورد ی براساس ترکیب بند ی تود ه و فضا. مأخذ: نگارند گان. 
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بین  فضایی  روابط  ممکن  گونه های  نشان د هند ۀ   8 تصویر 
با  بسته  فضای  و  نیمه باز  ایوان،  باز،  فضای  به عنوان  حیاط 
تک حیاطه  گونۀ  چهار  هر  د ر  و  جغرافیایی  به جهت  توجه 
ساخت  جبهۀ  د و   ،)A( هم  روبه روی  ساخت  جبهۀ  د و  با 
 ،)D( جبهه  چهار  و   )C( جبهۀ ساخت  )B(، سه  هم  کنار 
ایوان ها  می شود ،  د ید ه  تصویر  این  د ر  که  همان طور  است. 

با تناسباتی مشابه اتاق های سه د ری و یا به صورت عمق کم 
)یک تا یک و نیم متر( و طول هم اند ازۀ اتاق و یا به صورت 
و  از جبهه های حیاط ساخته شد ه اند   یکی  کشید ه مساوی 
بین یک  د ر یک جبهه می تواند   ایوان های کوچک تر  تعد اد  
بر حفظ  مبتنی  ایوان ها  جانمایی  باشد .  متغیر  ایوان  د و  تا 
ایوان های  که  جایی  د ر  و  بود ه  د ر جبهه های حیاط  تقارن 
تقارن  ستون بند ی  با  ساخته شد ه اند ،  جبهه ها  د ر  متفاوتی 
د ر نما حفظ شد ه است. د ر تصویر 8 جبهۀ شمالی به سمت 
بالا د ر نظر گرفته شد ه است و بر این اساس ایوان ها ترسیم 

شد ه اند .
مسئله:  هند سی  ترجیحات  و  قیود   مشخص کرد ن   -3
نمونه های  )مکانی(  مختصاتی  و  هند سی  محد ود یت های 
مورد ی که براساس تحلیل گونه شناختی با شش زیرشاخص 
به  یکد یگر  با  نمونه ها  مقایسۀ  د ر  بود ،  شد ه  استخراج 

گزاره های ذیل منجر می شود :
- محور تقارن حتماً از وسط یکی از اضلاع حیاط مرکزی یا 

یکی از قطرهایش می گذرد ؛
- تعد اد  مجاز ایوان بین یک تا پنج است؛

- چنانچه روی یک محور )ضلع حیاط( د و ایوان قرار د اشته 
باشد  نسبت به مرکز حیاط مرکزی فاصله یکسان د اشته و یا 

به عبارتی متقارن هستند ؛
هریک  د ر  فضای هم جوار  آکس  بر  مرکزی  آکس حیاط   -
از  یکی  مرکز  حتماً  که  معنا  بد ین  است.  منطبق  اضلاع  از 
آن ضلع حیاط  مرکز  با  کنار حیاط  د ر  قرارگرفته  فضاهای 

یکی است؛
تقارن  محور  براساس یک  و  روبه روی هم  که  ایوان هایی   -

قرار می گیرند  هم اند ازه هستند ؛
اضلاع حیاط  از  ایوان مساوی طول هریک  - چنانچه طول 

باشد ، عمق ایوان تنها یک متر است. 
نمونه های  فیزیکی-فضایی  جنبه های  تحلیل  با  همچنین 
مورد ی براساس جهت یابی، هند سه، تناسبات و نسبت تود ه 
به صورت  که  می یابیم  د ست  مطلوبی  تناسبات  به  فضا  و 

ذیل است:
گرفته  قرار  د ر جهات هشتگانۀ جغرافیایی  ورود ی  مکان   -

است و تعد اد  آن بین یک تا چهار ورود ی متغیر است؛
- نسبت طول به عرض کلی بناها از 1 برابر )طول و عرض 
نسبتاً مساوی( تا 2.8 برابر )تقریباً سه برابر( بود ه و متوسط 

این نسبت 1.5 تقریباً )2√:1( است؛
- نسبت طول به عرض حیاط از نسبت مساوی تا 3.1 برابر 

متغیر است و متوسط این نسبت 1.4 )2√:1( است؛
- د ر خانه های د وحیاطه مساحت حیاط اند رونی از مساحت 
حیاط بیرونی بیشتر است که نسبتی بین 3 تا 12 برابر د ارد ؛

قسمت  د ر  تالار  و  )پنج د ری  اصلی  اتاق های  هند سۀ   -

C --> Courtyard, 2D plain )a1,a2,a3,a4)
x<y
4<x<33
5<y<72
1<y/x<3
-1<move in z direction<-8

m=x or m=y if n=1
I --> Ivan, 3D shape 
3<m<31
1<n<7
1<m/n<7
4<h<16
-1<move in z direction<-8

m=m1 or n=n1 m=m2 or n=n2
MR --> Main Room, 3D shape 
3<m1<18
2<n1<12
1<m1/n1<3
3<h<8
-8<move in z direction< 4

R --> Room, 3D shape 
3<m2<7
2<n2<5
1<m2/n2<2
3<h<5
-8<move in z direction< 4

E --> Entrance, 3D shape 
m3= n3
1<m3, n3 <3
3<h<5
-8<move in z direction<0

الف

ب

ج

د 

ه

 ،I ایوان  ب(   ،C حیاط  الف(  شامل  اولیه  اشکال  پارامتریک  ترسیم   .5 تصویر 
ج( اتاق اصلی MR، د ( اتاق فرعی R و ه( ورود ی E. مأخذ: نگارند گان.
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به  )طول  تقریبی  مربع  از  زمستان نشین(  یا  تابستان نشین 
به  نسبت طول  با  تا مستطیل شکل  برابر(   1.1 اتاق  عرض 
به عرض  است. متوسط نسبت طول  متفاوت  برابر   3 عرض 

اتاق های اصلی 1.8 برابر )تقریباً د و برابر( است.
متر   8 تا  تراز  با  )د ارای شارمی(  باغچه  گود ال  به صورت   -
زیرزمین و یا به صورت حیاط کمی پایین تر از سطح ورود ی 
)متوسط تراز یک متر پایین تر از تراز بیرونی( است. بنابراین 
تراز  بین  قابلیت جابه جایی  بعد ی حیاط مرکزی  د و  صفحۀ 

1- تا 8- را د اراست؛
- متوسط ارتفاع فضای زیرزمین 4 متر، ارتفاع متوسط اتاق 

اصلی 6 متر و ایوان 8 متر است؛
نسبت  و  است  کمتر  مورد ی  نمونه های  د ر  ایوان ها  - عمق 
طول به عرض د ر ایوان های کشید ه )اتصال د هند ۀ چند  اتاق 
ایوان های اصلی که  نیز می رسد . تناسب  تا 1:17  به حیاط( 
قرار می گیرند ، نسبت 1.4 )2√:1(  د ر مرکز و آکس حیاط 

است؛
با  جنوبی  و  شمالی  تود ۀ  د ر  ساخت  د رصد   بیشترین   -
متوسط 34 و 30 د رصد  است، با این تفاوت که د ر خانه های 
د ر  ساخته شد ه  تود ۀ  د رصد   بیشترین  ساخت  جبهۀ  چهار 
با میانگین 37 د رصد  ساخت  )تابستان نشین(  جبهۀ جنوبی 

و بعد  از آن جبهۀ شمالی، شرقی و غربی است؛
)تقریباً  برابر   1.7 باز  به  بسته  فضای  نسبت  میانگین   -
به  نیمه باز  فضای  نسبت  میانگین  و  بود ه  بر(  برا د و 

بسته 0.2 برابر است.

تولید  فرم با سیستم طراحی پارامتریک
که  است  هند سی  مد لی  شامل  پارامتریک  سیستم طراحی 
ویژگی های شکلی را منطبق با فضای راه حل خود  کد گذاری 
می کند . ویژگی های شکلی همان روابط فضایی و توپولوژیک 
مورد ی  نمونه های  مختلف  عناصر  میان  )مکان شناختی( 
)عناصر اصلی حیاط، اتاق، ایوان( و متغیرهای اند ازه ای آنها 

است. این روابط به صورت مجموعه ای از توابع با متغیرهایی 
د امنۀ مشخص شد ه  براساس  مختلف  اعد اد ی  می توانند   که 
بین عناصر  روابط فضایی  تعریف می شود .  استفاد ه کنند ،  را 
توابع  شامل  و  بود ه  پیچید ه  و  عد د ی  مورد ی  نمونه های 
بر خلاف  روابط،  این  است.  وابسته  و  متعد د   متغیرهای  و 
اعد اد   مانند   اطلاعات سمبولیک  شامل  زبان شکل،  د ستور 
برنامه های  از  وسیعی  د ر گسترۀ  می توانند   بنابراین  و  است 
استفاد ه  پارامتریک  برنامه نویسی  زمینۀ  د ر  استفاد ه  مورد  
مرحلۀ  د ر  الگوریتمیک  طراحی  کاربست  اصولاً  شوند . 
برنامه نویسی  د انش  نیازمند   و مفهومی طراحی،  اید ه پرد ازی 
می بایست  زیرا  است،  طراح  توسط  اسکریپت نویسی  و 
د یگر  روش  د ر  باشد 20.  طراح  مسئلۀ  و  اید ه  با  متناسب 
پیش فرض  )الگوریتم های  پلاگین ها  از  استفاد ه  شامل  که 
به  نیاز  بد ون  می تواند   طراح  است،  نرم افزارها(  د ر  آماد ه 
کند   استفاد ه  آماد ه  کامپوننت های  از  برنامه نویسی  د انش 
موارد  طراحی مجد د   برخی  د ر  و  ویرایش  نیازمند   البته  که 
مانند  جاوا،  متعد د ی  برنامه نویسی  زبان های  پلاگین هاست. 
گرفته  قرار  استفاد ه  مورد   کد نویسی  برای  متلب  و  پایتون 
به د لیل مزایای  نرم افزار متلب،  از  این پژوهش  است که د ر 
د ر  نمونه ها  تولید   برای  زبان ها21،  سایر  به  نسبت  متعد د  

مرحلۀ مفهومی استفاد ه شد ه است. 
د ر این مرحله، ابتد ا پارامترهای به د ست آمد ه از اشکال اولیه 
کد نویسی  متلب  نرم افزار  د ر  عناصر  مابین  فضایی  روابط  و 
می شوند . به این صورت مجموعه ای از قوانین سازند ه و قیود  
حالت های  از  اولیه  و جمعیت  کد نویسی شد ه  تعیین کنند ۀ 
عناصر  هند سی-مکانی  قیود   و  فضایی  رتباط  ا ممکن 
به د ست آمد ه  نتایج  نشان د هند ۀ   9 تصویر  می شود .  ایجاد  
تصاویر  این  است.  اول  مرحلۀ  د ر  تولید شد ه  گزینه های  از 
مقاد یر  تصاد فی  تولید   د ر  تولید شد ه  پلان های  نشان د هند ۀ 
برنامه نویسی طراح است. همان طور که  متغیرها د ر سیستم 
د ر تصاویر د ید ه می شود  د ر هر جمعیت تصاد فی تولید شد ه 

A= x1 x x2
B= y1 y y2
14<A<55

13<B<101
A<B
1<A/B<2

5<x1<10    5<x2<12
4<y1<17    4<y2<12

تصویر 6. مکان یابی و تعیین پارامترهای حیاط براساس تود ۀ پیرامونی و جهت جغرافیایی مبتنی بر تحلیل نمونه ها. مأخذ: نگارند گان.
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تصویر 7. د سته بند ی قواعد  ارتباطات فضایی براساس تحلیل نمونه های مورد ی. مأخذ: نگارند گان. 
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براساس  و   6 تصویر  د ر  مطرح شد ه  حالت  هفت  از  یکی 
و  ایوان ها  و  آمد ه  به وجود   تود ه  و  قانون های ساخت حیاط 
اتاق ها براساس قوانین مربوطه و براساس پارامترهای متنوع 

تولید  شد ه است. 

بهینه یابی فرم ها
پارامترهای به د ست آمد ه د ر قسمت تحلیل نمونه های مورد ی 
را  اعد اد   از  بازه ای  و  است  د ینامیک  پارامترهای  به صورت 
بی شماری  نمونه های  تولید   به  امر  این  که  می شود   شامل 
و  بود ه  وابسته  پارامترها  این  از  برخی  می انجامد . همچنین 
مقاد یرشان به عناصر د یگر وابسته است )مانند  مقاد یر ایوان و 
حیاط که به د لیل قید  تقارن به هم وابسته هستند (. از میان 
این بازۀ گسترد ه و نمونه های بی شمار تولید شد ه، آن د سته از 
گزینه ها مطلوب به حساب می آیند  که بتوانند  پاسخی مناسب 
پژوهش  این  توابع هد ف  باشند .  )هد ف(  برازش  توابع  برای 
عناصر  مکانی  موقعیت  و  مطلوب  هند سی  براساس ساختار 
حیاط،  عناصر  از  هریک  برای  بنابراین  است.  شد ه  تعریف 

و  ارتفاع  ایوان، طول، عرض،  و  فرعی  اتاق های  اصلی،  اتاق 
 )LZ مطلوب )موقعیت مکانی Z موقعیت جابه جایی د ر محور
تعریف  تناسبات ساختارهای سنتی(  به  )نزد یک ترین حالت 
انتخاب  د ر  ژنتیک  الگوریتم  کاربست  رویکرد   سه  می شود . 
مقاد یر پارامترهای متغیر جهت کاوش فضای طراحی شامل 
براساس  )انتخاب  ترکیبی  فرم(،  به یک  )وابسته  سوژه محور 
براساس کارایی(  تنها  )انتخاب،  فرم و کارایی( و هد ف محور 
است )Van Buelow, 2009(. رویکرد  اول، سوژه محور، د ارای 
بهینه شد ن  امکان  تولید شد ه  جمعیت  و  نیست  هزینه  تابع 
ایجاد  نسل جد ید  مبتنی  اما همانند  پروسۀ طبیعی،  ند ارند ، 
بر امکان انتخاب شد ن است. پروسۀ بهینه یابی د ر این تحقیق 
به صورت ترکیبی و براساس فرم و کارایی است. د رجۀ اهمیت 
کارابود ن و یا اهمیت فرمی توسط وزن انتخاب شد ه برای هر 
تابع هزینه ای توسط طراح تعیین می شود . مزیت این رویکرد  
بررسی زیباشناسانۀ  د ر آن است که طراح می تواند  د ر عین 
و نسل  انتخاب کنند   نیز  را  فرم، گزینه های مطلوب کارایی 

جد ید  را مبتنی بر این انتخاب پیش برد . 

تصویر 8. ارتباط فضایی مابین عناصر اصلی تود ه، حیاط و ایوان براساس جهت جغرافیایی مبتنی بر تحلیل نمونه های مورد ی. مأخذ: نگارند گان. 
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توابع تناسبات
به  )طول(   Y نسبت  آن  د ر  که  کمترین مساحت حیاط   -
تناسبات  یا 

  
به حالت  نزد یک ترین  )عرض(   X

طلایی باشد . این تابع به صورت زیر نوشته می شود :

)1( 
د ر این تابع x عرض حیاط، y طول حیاط و c نشانۀ حیاط است. 
- کمترین مساحت حیاط xCyC که د ر آنها نسبت مساحت 

فضای بسته به حیاط 1.7 و نسبت مساحت فضای ایوان به 
بسته 0.2 و نسبت فضای ایوان به حیاط 0.3 باشد . 

)2( 
 

و  تناسبات  تحلیل  از   )2( تابع  د ر  تعریف شد ه  نسبت های 
همین  به  است.  آمد ه  به د ست  مورد ی  نمونه های  هند سۀ 
ترتیب می توان توابع مورد  نظر را به د ست آورد  و د ر نهایت 
یکد یگر جمع  با  توابع  این  بهینه یابی چند هد فۀ  جهت حل 

تصویر 9. نمونه های تصاد فی مناسب تولید شد ه از نسل اول د ر نرم افزار متلب. مأخذ: نگارند گان. 



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

32

هدی اسمعیلیان طوسی و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

ممکن  حالت  بهینه ترین  نشان د هند ۀ   10 تصویر  می شوند . 
پس از جمع د و تابع برازش مطرح شد ه است. روند  بهینه یابی 

این نمونه را می توان د ر تصویر 11 مشاهد ه کرد .
با  و  شد ه  شروع   100 اولیۀ  جمعیت  با  بهینه یابی  مراحل 
گذشت شصت نسل به بهینه ترین حالت خود  رسید ه است. 
بهینه یابی شروع شد ه و  روند   ابتد ای  از 700 د ر  این مقد ار 
بهینه ترین حالت 37.8 است. نرخ آمیزش 0.6 و نرخ جهش 
0.001 د ر نظر گرفته شد ه است. جد ول 2 مقاد یر متغیرهای 

گزینۀ بهینه را نشان می د هد . د ر مرحلۀ نخست توابع برازش 
برای تمامی گزینه های تولید شد ه د ر نظر گرفته شد ه است. 
پذیرفته  فرایند ی خود کار صورت  با  بالا  نمونۀ  به  د ستیابی 
محد ویت های  و  نیاز  براساس  می توان  همچنین  اما  است، 
گزینه ای  به وجود آمد ه  حالت  هفت  میان  از  طراحی  فضای 
برای  را  بهینه یابی  فرایند   و سپس  کرد   انتخاب  را  مطلوب 
آن حالت خاص د ر نظر گرفت. د ر این صورت فرایند  تحت 
نیمه خود کار است.  به صورت  و  بود ه  نظارت و کنترل طراح 
مد   که  را  اولیه  راه حل  بی شمار  از  هرکد ام  می تواند   طراح 
نظرش است ذخیره سازی کرد ه و برای تغییرات آیند ه از آن 
بهینه ترین گزینه های  نشان د هند ۀ  استفاد ه کند . تصویر 12 
)به جز  و حیاط  تود ه  از هفت حالت  برای هریک  ایجاد شد ه 
حالت  بهینه ترین  به عنوان   10 تصویر  د ر  که  د وم  حالت 

انتخاب شد ه بود ( است.
برنامۀ  د ر  ژنتیک  الگوریتم  پیاد ه سازی  روند    13 تصویر 
متلب را نشان می د هد . تعد اد  تکرار ها د ر هر مرحله بسته به 
یابد . د ر هر مرحله  افزایش  جواب های به د ست آمد ه می تواند  
از اعمال توابع مورد  نظر کاوش برای جواب های بهینه  پس 
و طراح  کاربر  نظارت  با  می تواند   مرحله  این  آغاز می شود . 
جواب های  شود .  ذخیره  جواب ها  بهترین  و  پذیرد   صورت 
آمیزش  مرحلۀ  برای  راه حل ها  از  مخزنی  د ر  ذخیره شد ه 
تولید شد ه  راه حل های  بعد ی  نسل  می شوند .  جمع آوری 
و عملیات جهش روی نسل  ترکیب شد ه  یکد یگر  با  مجد د اً 
د وم صورت می پذیرد . چنانچه جواب های بهینه از نظر کاربر 
د ر  و  است  یافته  پایان  بهینه یابی  روند   باشد ،  رضایت بخش 
صورت عد م رضایت از جواب ها مجد د اً نسل تولید شد ه مورد  

ارزیابی واقع می شوند . 

نتیجه گیری
کاوش  هد ف  طراحی  تئوری های  و  راهبرد ها  تمامی 
راه حل های نوین و طرح هایی خلاق را د نبال می کنند . برای 
اساسی تر  بسیار  مناسب  به طرح  د ستیابی  فرایند   طراحان، 

تصویر 10. بهینه ترین گزینۀ ایجاد شد ه برای تمامی حالت ها پس از اعمال توابع 
برازش. مأخذ: نگارند گان. 

تصویر 11. روند  بهینه یابی نمونه ها د ر شصت نسل کاوش شد ه د ر نرم افزار متلب. 
مأخذ: نگارند گان. 

یکی از ۷ حالت تود ه و حیاطحالت شمارۀ د و- د و جبهۀ ساخت روبه روی هم

قانون ایوان د و ایوان متقارن روی یک ضلع

شمارۀ حالت ایوان 1

)3-( =z .)0.6( =y .)0.6( =Xمختصات حیاط

)12 4(  )11 6(  )6  0( 
مختصات اتاق های اصلی  )0  6(  )-5  0(  )7 11(

جد ول 2. مقاد یر متغیرهای گزینۀ بهینه. مأخذ: نگارند گان.
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ساختار  طراحی  مسائل  د ر  است.  مناسب  جواب  یافتن  از 
گاه  و  پیچید ه، د رهم تنید ه  قد یم، لایه های  بر  مبتنی  جد ید  
آنها  بررسی  پارامترهای گسترد ه ای د خیل اند  که  و  متناقض 
د ر سیستم های طراحی سنتی و خطی مستلزم صرف زمان 
طراح  اختیار  د ر  را  گسترد ه  کاوش  فضای  و  است  زیاد ی 
مولد  جهت  تکاملی  فرایند   پژوهش،  این  د ر  نمی د هد .  قرار 
فرایند   د ر  است.  شد ه  پیشنهاد   چالش  این  به  پاسخگویی 
مورد   کاستی های  تا  است  شد ه  تلاش  مقاله  این  پژوهش 
موارد   که شامل  بررسی شد ه  موضوعی  مطالعات  د ر  بررسی 

ذیل است برطرف شود :
بررسی  به جای  روش  پیاد ه سازی  نحوۀ  بر  بیشتر  توجه   -

قابلیت های فرایند  تکاملی مولد ؛
سیستم های  د ر  جواب ها  نمایش  نحوۀ  بر  تمرکز   -

برنامه نویسی طراح؛
- توجه بیشتر بر جنبه های کارایی-محور؛

- توجه بیشتر بر شبیه سازی ساختار سنتی؛

- عد م د خالت پارامترهای وابستۀ متعد د ؛
- عد م بررسی کیفی توابع برازش متناسب با مسئلۀ طراحی.

پیشنهاد   را  مولد ی  تکاملی  طراحی  سیستم  پژوهش  این 
د اد ه ها  تحلیل  از  ترکیبی  و  به صورت چرخه ای  که  می کند  
توسط  بهینه سازی  و  تولید   و  شکل  زبان  د ستور  توسط 
اید ه پرد ازی  از  طراحی  مراحل  طول  د ر  ژنتیک  الگوریتم 
رویکرد   فرایند   این  می کند .  پیشنهاد   را  مراحل  سایر  تا 
ترکیبی فرم و کارایی را د ر نظر گرفته و انعطاف لازم برای 
کنترل شد ن توسط طراح را د اراست. د ر واقع طراح می تواند  
محد ود یت های  یا  نیازها  براساس  طراحی  از  مرحله  هر  د ر 
را  نظر  مورد   نمونه های  یا  و  بازنویسی کرد ه  را  توابع  جد ید  
د ر  می تواند   طراح  ترتیب  بد ین  کند .  بهینه یابی  و  ذخیره 
نسل های جد ید   و  د اشته  نقش  بهینه  کاوش جواب  پروسۀ 
د ستاورد   کند .  انتخاب  زیباشناسانه  مسائل  براساس  را 
د ر  مولد (  تکاملی  )پیشنهاد  سیستم طراحی  پژوهش  اصلی 
از  پژوهش  این  د ر  است. همچنین  ترسیم شد ه   14 تصویر 

تصویر 12. بهینه ترین گزینه های تولید شد ه د ر نسل شصتم برای حالت های 1و 2 تا 6 تود ه و حیاط، پس از اعمال توابع برازش. مأخذ: نگارند گان. 
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روش گونه شناسی برای تحلیل ویژگی های فیزیکی و فضایی 
و کیفی-کمی نمونه های مورد ی استفاد  ه شد  ه است و شش 
زیرشاخص مطرح شد ه قابلیت ارزیابی کلی و جزئی نمونه ها را 
به صورت تکی و د ر مقایسه با یکد یگر فراهم آورد ه است. این 
زمینه های  د ر  آتی  تحقیقات  مناسب جهت  بستری  نوشتار 
متعد د  کاوش فرم های کارامحور د ر مراحل اولیۀ طراحی که 

مبتنی بر ساختارهای سنتی باشد  را فراهم آورد ه است. 

پی نوشت
Shape grammar .1

Giuseppe Terragni .2
Frank Lloyd Wright .3

Glenn Murcut .4
Christopher Wren .5

Glenn Murcutt .6، معماری استرالیایی و برند ۀ جایزۀ پریتزکر 
Hybrid .7

Evolutionary computing .8
Meta heuristic .9

Genetic algorithm .10
Neural network .11

Ant system .12
Particle Swarm Optimization )PSO(i.13

Artificial Bee Colony Algorithm )ABC(I.14
Evolutionary Algorithms .15

Pareto Optimal .16
Global Optimum .17

Lars Hesselgren. Director of KPF Research .18
Mitchell .19

نوشتن  برای  د انشی  پرد ازه نویسی  یا   )Scripting( اسکریپت  نویسی   .20
می انجامد .  سیستم ها  خود کارسازی  به  آن  کاربست  که  است  برنامه هایی 
امروزه   CAD یا  رایانه  به کمک  برنامه های طراحی  د ر  د انش  این  از  استفاد ه 
متد اول شد ه و براساس آن پلاگین های متعد د ی به نرم ا فزارهایی چون راینو 

و رویت اضافه شد ه است. 
همراه  به  آن  سازند ۀ  شرکت  که  متلب  راهنمای  متلب  مزایای  از  یکی   .21
محیط برنامه نویس آن ارائه کرد ه و بسیار جامع و قد رتمند  است. قد رت متلب 
از انعطاف پذیری آن و راحت بود ن کار با آن ناشی می شود . همچنین شرکت 
برخی  و  جهان  سرتاسر  د انشگاه های  جمله  از  مختلف،  گروه های  و  سازند ه 
شرکت های مهند سی هر ساله جعبه ابزارهای خاص کاربرد ی )برای جمع آوری  تصویر 13. نحوۀ پیاد ه سازی عملیات بهینه یابی توسط الگوریتم ژنتیک. مأخذ: 

نگارند گان. 

تصویر 14. ساختار پیشنهاد ی سیستم طراحی تکاملی مولد  د ر این پژوهش. مأخذ: نگارند گان. 

شروع

NC=1 تعد اد تکرار

ساخت جمعیت اولیه به صورت تصاد فی

ارزیابی برازش برای جمعیت تولید شد ه

ذخیرۀ بهترین جواب

تولید ذخیرۀ اولیه برای آمیزش

تولید نسل د وم با عملگر آمیزش

بازتولید جمعیت

اعمال عملگر جهش

مقاد یر خروجی شامل
بهترین جواب هستند 

رسید ه به جواب بهینه
خیر

بله

NC=NC+1

پایان

د ستور زبان شکل

تولید

بهینه یابی
 سیستم طراحی
تکاملی مولد

اشکال اولیه
روابط فضایی

تبد یلات اقلید سی
قوانین ساخت

توابع برازش براساس
مسئلۀ طراحی
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می افزایند   آن  به  غیره(  و  عصبی  شبکۀ  محاسبات  و  تصویر  پرد ازش  د اد ه، 
متلب  نرم افزار  بنابراین  است.  آن شد ه  محبوبیت  و  کارایی  افزایش  باعث  که 
انتخاب بسیار مناسب برای مد ل کرد ن جریان سیال تراکم پذیر و تراکم ناپذیر 

د ر هند سه های مختلف است. 
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