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چكيده
اكنون1ايجاد1ادراك1در1نرم1افزارهای1رايانه1ای1از1مهم1ترين1چالش1های1معماری1ديجيتال1است.1چراكه1نرم1افزارهای1
رايانه1ای1از1مهم1ترين1ادوات1معماران1و1يا1طراحان1به1شمار1رفته1و1به1صورت1گسترده1در1زمينه1طراحی1پروژه1ها،1به1كار1
گرفته1می1شوند.1در1طراحی1به1كمك1نرم1افزارهای1ديجيتالی،1رسيدن1به1طرح1و1چيدمان1بهينه1يکی1از1مراحل1مهم1و1
تأثيرگذار1به1شمار1می1رود.1اما1نرم1افزارهای1رايانه1ای1هيچ1گونه1شهود1ذاتی1دربارۀ1فرايند1طراحی1ندارند1و1اين1علت1اصلی1
واگذار1نکردن1فرايندهای1طراحی1به1رايانه1هاست.1ازاين1رو1هدف1اين1پژوهش،1تبيين1روشی1محاسباتی1مبتنی1بر1نمونه1
داده1های1كمّی1و1كيفی1برای1ايجاد1شهود1نسبی1در1ماشين1ها1ازطريق1تركيب1الگوريتم1های1تکاملی1و1يادگيری1ماشين1
1(k-means clustering)11يادگيری1ماشين،(Genetics)1است.1روش1پژوهش1كمّی1و1كيفی1در1بستر1الگوريتم1های1ژنتيك
و1همچنين1يادگيری1مبتنی1بر1نمونه1(instance based)1است.1نتايج1اين1پژوهش1نشان1می1دهد1برخلاف1روش1های1
مبتنی1بر1تركيب1الگوريتم1های1ژنتيك1و1برنامه1نويسی1ژنتيك1می1توان1با1تركيب1سه1الگوريتم:1ژنتيك،1يادگيری1ماشين1
و1مبتنی،1علاوه1بر1ايجاد1شهود1نسبی1در1ماشين1ها،1دقت1و1سرعت1توليد1نقشه1ها1را1افزايش1داد.1همچنين1ويژگی1ديگر1
روش1پيشنهادی،1نرخ1يادگيری1نزديك1به1نود1درصد1در1شناسايی1و1ارائه1طرح1هاست.1البته1توليد1پلان1توسط1رايانه1ها1
در1گام1های1اوليه1خود1است1و1هنوز1فرايند1طولانی1لازم1است1تا1اين1گام1توسط1رايانه1ها1به1طور1كامل1برداشته1شود.1

واژگان كليدی:1توليد1خودكار1پلان،1الگوريتم1ژنتيك،1يادگيری1ماشين،1مبتنی1بر1نمونه،1كی1مينز.
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مقدمه

نرم1افزارهای1طراحی1به1كمك1رايانه1ها1(CAD)1از1زمان1
چشمگيری1 تأثير1 1،1950 دهه1 دانشگاه1ها،1 در1 هورشان1 ظ
در1فرايند1پياده1سازی1طرح1های1معماری1داشته1اند.1اگرچه1
پيشاپيش1محققان1تعامل1گسترده1ای1را1در1آينده1بين1رايانه1ها1
 (Negroponte, 1969:1و1طراحان1انسانی1را1متصور1بودند
1.3اين1تصور1باعث1گرديد1اولين1ابزارهای1رايانه1ای1برای1 )
طراحی1به1طور1گسترده1توسط1معماران1به1كار1گرفته1شود.1
با1اينکه1نسخه1های1رايانه1ای1ابزارهايی1جايگزين1برای1تهيه1و1
ارائۀ1سنتی1طرح1ها1بر1روی1برگه1های1بزرگ1كاغذی1محسوب1
می1شدند،1و1ازطرفی1نسخه1های1جديد1امکان1توليد1طرح1را1به1
طراحان1بسيار1سريع1تر1از1روش1های1سنتی1ارائه1می1دادند1اما1
اين1ابزارها1يا1نرم1افزارهای1رايانه1روند1طراحی1را1اساسا1ًتغيير1

.(Nagy et al., 2017: 6)1ندادند
نرم1افزارهای1طراحی1تأثير1چندانی1در1ايده1و1يا1خلق1طرح1
نداشته1اند،1به1گونه1ای1كه1با1گذشت1بيش1از1سه1دهه1هنوز1فرايند1
طراحی1را1انسان1بر1روی1نسخه1های1كاغذی1انجام1و1سپس1
كاربر1ازطريق1نرم1افزارها1آن1را1به1رايانه1ها1انتقال1می1دهد.1اما1
اين1فرايند1را1نمی1توان1دخالت1رايانه1در1طراحی1دانست،1چراكه1
مفهوم1طراحی1مولد،1نوعی1تعيين1تکليف1رايانه1برای1بررسی1
فضای1طراحی1به1صورت1نيمه1مستقل1است.1همچنين1طراحی1
مولد1يعنی1گزارش11دادن1نتايج1به1طراح1و1ارائه1گزينه1هايی1كه1
برای1تجزيه1وتحليل1بيشتر1مؤثر1هستند.1درحقيقت1ازآنجايی1كه1
رايانه1ها1می1توانند1خيلی1سريع1تر1از1انسان1اطلاعات1را1پردازش1
كنند،1بنابراين1چنين1سيستمی1امکان1كاوش1عميق1تر1فضاهای1
پيچيدۀ1طراحی1را1با1سرعت1و1نتايج1متنوع1فراهم1می1كند.1چنين1
رويکردی1برای1بهينه1سازی1يك1مدل1و1دستيابی1به1حداكثر1ِ
عملکرد1ممکن1در1حداقل1ِزمان1براساس1اهداف1مشخص،1

1.(Marler, 2004: 369)1می1تواند1استفاده1شود
درواقع1تلاش1برای1رسيدن1به1عملکرد1مناسب1و1بهينه1
می1تواند1منطق1ايجاد1ادراك1ابتدايی1را1در1ماشين1ها1برای1
فرايند1طراحی1فراهم1كند1چراكه1اكنون1ماشين1ها1ذاتا1ًنسبت1به1
انجام1فرايند1طراحی1ادراكی1ندارند1و1اين،1مسئلۀ1اصلی1واگذار1
نکردن1فرايند1طراحی1به1رايانه1هاست.1در1وضعيت1كنونی،1بايد1
انسان1طراح1صريحا1ًبرای1رايانه1شرح1دهد1كه1كدام1طرح1ها1
هتر1از1ساير1طرح1ها1عمل1می1كنند1)باباخانی1و1همکاران،1 ب
51،1401(.1اما1با1ايجاد1ادراك1در1ماشين1ها1اين1مدل1به1يك1
الگوريتم1جست1وجو1متصل1می1شود1كه1می1تواند1پارامترهای1
ورودی1مدل1را1كنترل1و1از1معيارها1بازخورد1گيرد1و1به1طور1
هوشمندانه1پارامترها1را1تنظيم1نمايد1تا1طرح1هايی1با1عملکرد1

بالا1را1استخراج1كند.1برای1مثال،1يکی1از1اميدواركننده1ترين،1
اين1الگوريتم1ها،1الگوريتم1ژنتيك1است1كه1از1اصول1تکامل1و1
محاسبات1پيچيده1برای1ايجاد1نسل1های1پی1درپی1از1طرح1ها1و1
تکامل1آن1ها1برای1طرح1هايی1با1عملکرد1بيشتر1در1طول1زمان1

.(Murata, 2020: 289)1استفاده1می1كند
الگوريتم1های1تکاملی1با1استفاده1از1كراس1اوورها1و1جهش1ها،1
می1توانند1فضای1جست1وجوی1طرح1را1به1خوبی1كشف1نمايند.1در1
اين1روش،1از1استراتژی1تکامل1برای1قرار1دادن1فضاها1يا1اتاق1ها1
در1بخش1های1مختلف1زمين1استفاده1می1شود.1همچنين1برای1
رعايت1تناسبات1فضايی1)ابعاد1اتاق1ها(،1تابعی1به1صورت1جريمه1
عمليات1طراحی1را1هدايت1می1نمايد.1درضمن1برای1جابجايی1
چيدمان1اتاق1ها1برای1رسيدن1به1چيدمان1بهينه1می1توان1در1
كراس1اوورها1تغييرات1جهش1و1توليد1نسل1های1جديد1را1ايجاد1

1.(Knecht & König, 2010: 238)1كرد
اخيراً،1يك1شيوه1طراحی1خودكار1مبتنی1بر1بردار1و1كاوش1
كارآمد1از1فضای1جست1وجوی1طراحی1پيشنهاد1شده1است1
(Merrell, 2010: 181).1بااين1حال،1اين1روش1برُداری1برای1
پشتيبانی1از1طراحی1تعاملی1با1كاربر1يا1همراه1نمودن1كاربران1

در1فرايند1طراحی1و1چيدمان1جديد1ارائه1نگرديده1است.
"هار1ادا1و1همکاران"1سيستمی1را1طراحی1كرده1اند1كه1به1
اربران1امکان1می1دهد1اتاق1ها1را1به1صورت1تعاملی1انتخاب1 ك
كنند.1در1اين1روش1به1طور1خاص،1الگوريتم1به1دنبال1يك1حالت1
همسان1يا1مشابه1است1كه1به1بهترين1وجه1نيازهای1كاربر1را1از1
مجموعه1ای1از1نمونه1های1ازپيش11طراحی1شده1برای1حالت1های1
مختلف1پيشنهاد1كند.1درواقع1اين1روش1مبتنی1بر1نمونه1های1
 (Harada et al., 1995:1مختلف1ازپيش11طراحی1شده1است
(1.208همچنين1در1اين1فرايند1به1غير1از1اشاره1به1مجموعه1
بررسی1 فرايند1 آيين1نامه1ها،1 و1 قوانين،1ضوابط1 از1 حدودی1 م
هم1زمان1فيزيکی1و1روابط1فضايی1نيز1در1زمينه1يافتن1فرم1
1.(Umetani, 2012: 8)1هندسی1مناسب1بررسی1شده1است
بررسی1راهکارهای1گوناگون1نشان1می1دهد1توليد1طرح1های1
معماری1به1برنامه1ريزی1فضايی1نياز1دارد1و1هدف،1يافتن1مکان1ها1
و1ابعاد1عملی1برای1مجموعه1ای1از1فضاهای1به1هم1پيوسته1است1كه1
تمام1الزامات1طراحی1را1برآورده1كنند1و1ازنظر1ِترجيحات1ِطراحی1
 (Michaleka et al.,1حداكثر1كيفيت1طراحی1را1داشته1باشند
(46 :1.2002زيرا1بايد1به1جای1توليد1راه1حل1های1غيربهينه،1به1
1.(Levin, 2022: 14)1طرح1های1قابل1قبول1و1بهينه1پرداخته1شود
اكنون1بعد1از1سال1ها1پيشرفت1در1افزايش1توانايی1الگوريتم1ها1
در1محاسبات1و1انجام1اصلاحات1پی1درپی،1راه1حل1عملی1برای1
ايجاد1ادراك1در1فرايند1طراحی1توسط1ماشين1ها1ممکن1گرديده1
است،1اما1مسئله1ايجاد1درك1در1ماشين1ها1در1ميان1پرداختن1به1
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محدوديت1های1توپولوژيکی1و1ابعاد1فضاها1به1عنوان1اولويت1های1
1.(Verma, 2010: 272)1دوگانه1در1حال1رفت1وبرگشت1است
درحقيقت،1محدوديت1های1توپولوژيکی1مجموعه1ای1از1فضاها1
و1رابطه1بين1آن1ها1را1كنترل1و1آن1ها1را1به1ترتيب1چيدمان1فضايی1
پاسخگو1به1يکديگر1می1كند.1درحالی1كه1محدوديت1ابعاد1فضا1بر1
روی1يك1فضا1اعمال1می1شود،1يعنی1حداقل1و1حداكثر1ابعادی1
كه1برای1يك1فضای1خاص1امکان1پذير1است.1محققان1و1معماران1
مختلف1پاسخ1های1مختلفی1را1به1دو1مجموعه1از1محدوديت1های1
توپولوژيکی1و1ابعاد1فضاها1داده1اند1و1اولويت1های1مختلفی1را1در1
.(Manish, 2010: 9)1فرايند1طراحی1خودكار1مدنظر1داشته1اند
انگيزه1اصلی1يا1هدف1اول1اين1تحقيق1تبيين1روشی1محاسباتی1
بتنی1بر1نمونه1داده1های1كمّی1و1كيفی1برای1ايجاد1ادراك1 م
نسبی1در1ماشين1ها1ازطريق1تركيب1الگوريتم1های1تکاملی1و1
ادگيری1ماشين1است.1هدف1دوم1بسترسازی1برای1حضور1 ي
طراح1در1فرايند1يادگيری1ماشين1برای1ارائه1طرح1اوليه1است1
كه1مبتنی1بر1فعاليت1و1حاصل1خلاقيت1و1ايده1انسانی1است.1

درواقع1هدف،1رسيدن1به1يك1روش1مناسب1برای1توليد1
خودكار1پلان1های1معماری1توسط1هوش1مصنوعی1است1كه1
توانايی1شناسائی1طرحی1مناسب1را1براساس1نياز1كاربر1دارد1و1
هم1زمان1می1تواند1قوانين،1ضوابط1و1آيين1نامه1ها1و1استانداردهای1
طراحی1را1براساس1ابعاد1و1اندازه1های1زمين1ِمورد1طراحی1

ارائه1نمايد.1
اكنون1فرضيه1پژوهش1بر1اين1است1كه1می1توان1با1به1كارگيری1
نمونه1های1توليدشده1توسط1طراح1و1تركيب1الگوريتم1های1تکاملی1
1(KNN&K-means)1ِژنتيك(1و1الگوريتم1های1يادگيری (
ماشين1به1صورت1تعاملی1و1هم1زمان،1فرايندی1را1ايجاد1كرد1

كه1اين1هدف1محقق1گردد.

پيشينه پژوهش

و1 هم1نهاد1 تئوری1 نخستين1 در1سال119761 ميچل"11 "
بهينه1سازی1را1در1توليد1پلان1های1معماری1با1نام1برنامه1ريزی1
چيدمان1فضا1با1استفاده1از1رويکرد1تکاملی1ارائه1نموده1كه1در1اين1
پژوهش1به1شانزده1حالت1ممکن1ِقرارگيری1مربع1و1مستطيل1ها1
دست11يافته1است1(Jun & John, 1998: 154).1همچنين1
سال119961"جو1و1ژرو"12براساس1پژوهشی1با1عنوان1طراحی1
فضاهای1معماری1با1استفاده1از1الگوريتم1ژنتيك1پلان1های1معماری1
1.(Verma & Thakur, 2010: 268)1را1شبيه1سازی1كرده1اند
سال119971پژوهشگرانی1همچون1"اشناير1و1گرو،1گرو1
و1كازاكوف1ياگيلسکی"13در1قالب1تحقيقاتی1با1نام1ژن1های1
طراحی1درحال1تکامل1در1مسائل1برنامه1ريزی1ِچيدمان1فضا1
توانستند1با1الگوريتم1های1ژنتيك1و1برنامه1نويسی،1نمونه1هايی1

.(Gero, 1998: 166)1از1پلان1های1معماری1را1توليد1كردند
سال1 از1 فرانك"14 و1 السکورتاج1 بنتلی،1 ماهر،1 و1 گارزا1 "
11تا119991در1پژوهشی1با1عنوان1مروری1بر1ادبيات1 998
بهينه1سازی1ِبرنامه1ريزی1فضايی1با1استفاده1از1رويکرد1الگوريتم1
تکاملی1به1كمك1الگوريتم1های1ژنتيك1و1الگوريتم1استراتژی1
1تکاملی،1توانستند1تركيبات1فضايی1معماری1را1پديد1آوردند

11.(Calixto & Celani, 2015: 21)
ر1ادامه1طی1پژوهش1هايی1كه1در1سال1های120011تا1 د
12002"كاتوش"15با1نام1مروری1بر1الگوريتم1ژنتيك:1گذشته،1
حال1و1آينده1انجام1داده،1توليد1پلان1را1ازطريق1الگوريتم1های1
ژنتيك1و1برنامه1نويسی1درجه1دوم1ِمتوالی1ممکن1كرده1است1

1.(Katoch, 2021: 80)
همچنين1از1سال120031تا120081تلاش1های1مجدد1مختلفی1
توسط1"دولگراكيس"16و1همکارانش1در1جهت1توليد1پلان1های1
معماری1با1الگوريتم1های1ژنتيك1و1برنامه1نويسی1ژنتيك1با1عنوان1
برنامه1ريزی1 در1 آشکار1 تبارشناسی1 1+ ژنتيك1 رنامه1نويسی1 ب
تلاش1ها1 اين1 كه1 است1 گرفته1 صورت11 خودكار1 رح1بندی1 ط
ازطرف1ِمحققانی1همچون1"ماكريس،1ويريراكيس،1باسيس1
پانکراسوويت،1بانرجی،1سراج،11همايونی1و1دولگراكيس"1بوده1

.(Doulgerakis, 2007: 28)1است
گرچه1پيشينۀ1تحقيق1نقشه1راه1را1نشان1می1دهد1اما1از1سال1
12009تا120111تغييراتی1در1پژوهش1های1اين1پارادايم1صورت1
گرفت1و1رويکرد1پژوهش1ها1در1استفاده1از1تك1الگوريتم1ژنتيك1
يا1برنامه1نويسی1به1سمت1تركيب1الگوريتم1های1ژنتيك1با1ساير1
الگوريتم1های1نوظهور1حركت1كرد.1به1نحوی1كه1براساس1جدول11
پژوهشگرانی1چون1"وونگ1و1چان،1بنجامين1دلنبرگر،1تاكور1
و1همکاران،1دلا1باررا1پوبله،1كنشت،1فلاك"17اين1پژوهش1ها1را1
صورت1بخشيدند1و1نتايج1آن،1توليد1پلان1های1معماری1مختلف1
بود.1همچنين1در1سال1های120111تا120121دو1پژوهشگر1به1
نام1های1"ريکاردو1لوپس1و1همکاران"18و1"راينهارد1كونيگ"19
زطريق1روش1الگوريتم1سلسله1مراتبی1توانستند1تقسيمات1 ا

فضايی1را1جهت1توليد1پلان1های1جديد1استفاده1كنند.
ستون1روش1در1جدول1،1تکنيك1پژوهش1های101سال1
گذشته1را1نشان1می1دهد1كه1حركت1به1سمت1تركيب1الگوريتم1ها1
ز1اولويت1های1پژوهشگران1بوده1و1موفقيت1هايی1در1زمينۀ1 ا
استفاده1از1الگوريتم1های1تركيبی1در1توليد1پلان1براساس1طراحی1ِ
چندعاملی1به1دست1آمده1است.1فرضيات1اين1پژوهش1ها1بر1اين1
پايه1استوار1است1كه1می1توان1با1تركيب1الگوريتم1های1مختلف1
هوش1مصنوعی1)الگوريتم1ژنتيك،1تپه1نوری،1سوارم1و1غيره(1
فرايند1توليد1كردن1پلان1را1درعين1حال1كه1سرعت1بخشيد،1
داده1های1مختلف1محيطی،1مباحث1انرژی1و1ضوابط1طراحی1را1
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با1كيفيت1مناسب1در1فرايند1طراحی1پلان1معماری1دخالت1داد.1
تايج1پژوهش1های1پيشين1نشان1می1دهد1اين1تركيب1 ن
لگوريتم1ها1نتوانسته1اند1بيش1از1101فضا1را1به1صورت1منظم1 ا
ستخراج1نمايد1و1اين1الگوريتم1ها1در1فرايند1طراحی1دچار1 ا
جهش1های1مضر1يا1همان1جانمايی1فضاها1به1صورت1غير1اصولی1
گرديدند.1اما1مهم1ترين1مسئله1اين1است1كه1اين1جهش1ها1در1
ساختار1الگوريتم1های1تکاملی1است،1مانند1جهش1های1ژنتيکی1
وجود1در1طبيعت1كه1گاهی1مفيد1و1گاهی1مضر1هستند.1 م
گروه1دوم،1الگوريتم1های1يادگيری1عميق1هستند1كه1براساس1

پيشينه1های1بررسی1شده1هنوز1تركيبی1از1اين1الگوريتم1ها1را1
با1يکديگر1مانند1الگوريتم1های1تکاملی1مشاهده1نمی1كنيم.1در1
دسته1الگوريتم1های1يادگيری1عميق1نوعی1از1الگوريتم1های1
تخاصمی1وجود1دارد1كه1در1سال1های1اخير1متداول1گرديده1
و1براساس1پيکسل1تصاوير1پلان1ها1و1يا1قراردادن1پيکسل1های1
نگی1با1مفهوم1كاربری1خاصی1در1مجاورت1هم،1فضاهايی1 ر

به1عنوان1پلان1معماری1شبيه1سازی1می1كند.
اكنون1وجه1تمايز1و1نوآوری1اين1پژوهش1با1پژوهش1های1
پيشين1در1اين1نکته1است:1از1تركيب1الگوريتم1تکاملی1)ژنتيك(1

جدول1.پيشينه1پژوهش1های1صورت1گرفته1با1الگوريتم1های1تکاملی

Researcher Year Method oF wD eD eW iD S fL eF bB aB oO sA

 Thakur et al 2010 GA/DA gts • • •

 de la Barrera
 Poblete

2010 GA+VD g •

 Knecht 2010 GA/ES+K-D gt • •

 Flack 2011 GA/GP gt • • • •

 Ricardo Lopes
et al

2011 AH

 Reinhard
Koenig

2012 AH

 Rodrigues 2014 ES+SHC gt • • • • • • • • •

Victor Calixto 2015 GA/GP • • • • • •
 Stanislas
Chaillou

2019 GAN • • • •

RUIZHEN HU 2020 Graph2Plan • • • • •

Maciej Nisztuk 2020 GA • • • • • •

 Kai-Hung
Chang

2021 GNN • • • • • •

Wamiq Para 2021 GCG • • • • • • • • • •

 Akshay Gadi
Patil

2021
 Neural Graph

Matching
• • • • • • •

)باباخانی1و1همکاران،14011(

SO:1هم1نهاد1و1بهينه1سازی GA1:1الگوريتم1ژنتيكGP1-1:1برنامه1نويسی1ژنتيكES1-1:1استراتژی1تکاملیSA1-1:1شبيه1سازی1گرمايشSQP1-1:1برنامه1
درجه1دوم1متوالی1:1L-1سيستم1لندميرر11:1VD-1نمودار1ورنویDA1-1:1الگوريتم1دايجستراSHC1-1:1الگوريتم1تپه1نوردی1AH:-1الگوريتم1سلسه1مراتبی1
Graph2Plan:1پيکسل1تو1پيکسلt-1:1توپولوژيكh1-1:1گرمايشc-1:1سرمايشl11-1:1روشنايیs1-1:1مسافت1پياده1رویoF1-1:1تابع1هدفwD1-1:1ابعاد1
ديوارeD1-1:1در1بيرونیeW1-1:1پنجرهiD1-1:1در1داخلیS1-1:1فضاهاfL1-1:1كف1طبقاتst1-1:1پلهeL1-1:1آسانسورeF1-1:1تجهيزات1/1مبلمانbB1-1:1محدوده1

ساختمانaB1-1:1ساختمان1های1مجاورoO1-1:1جهت1بازشوهاsL1-1:1موقعيت1مکانیsA1-1:1فضاهای1هم1جوار.
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با1ساختار1الگوريتم1های1يادگيری1ماشين1)خوشه1بندی1كی-1
ميانگين(1و1همچنين1الگوريتم1های1مبتنی1بر1نمونه1استفاده1
شده1است.1دومين1تمايز،1معرفی1روشی1براساس1استفاده1از1
اده1های1ورودی1به1صورت1بردار1عددی1توسط1كاربر1برای1 د
شناسايی1خواسته1كاربر1توسط1الگوريتم1و1طراحی1براساس1

استانداردها1و1شرايط1محيطی1است.

روش پژوهش

روش1پيشنهادی1براساس1الگوريتم1های1تکاملی1)ژنتيك(1
و1يادگيری1ماشين1)خوشه1بندی1كی-1ميانگين(1برای1توليد1
پلان1های1معماری1با1عنوان1(MLGAFPG)1است1كه1برای1
تخصيص1فضا1در1يك1سطح1دوبعدی1برای1زمين1های1متداول1
شهری1پيشنهاد1می1شود.1MLGAFPG1متشکل1از1سه1تکنيك1
است:1اولی1بر1پايه1يادگيری1ماشين1)خوشه1بندی1كی-1ميانگين(،1
دومی1الگوريتم1تکاملی1)ژنتيك(1و1سومی1مبتنی1بر1نمونه1است.1
الگوريتم1خوشه1بندی1كی-1ميانگين1با1دقت1بسيار1و1نامحدود1
در1شناسايی1نمونه1ها1عمل1می1كند1و1الگوريتم1ژنتيك1قابليت1
جست1وجو1و1كشف1فضای1مسئله1را1به1خوبی1پياده1سازی1می1كند.

k-means Clustering تكنيک

الگوريتم1يادگيری1ماشين1اطلاعات1ورودی1توسط1كاربر1را1
دريافت1كرده1و1سپس1به1داده1های1رمزنگارشده1تبديل1می1كند1

كه1شامل1بردار1عددیUIIV خواهد1بود.
در1ادامه1براساس1رابطه1رياضی1زير،1محاسبه1و1بهترين1
حالت1طراحی1پلان1را1براساس1نمونه1های1يادگيری1خود1به1

كاربر1ارائه1می1كند.
UIV=[0,1,0,10,20,0,1,0,0,2,1,1,1,2,2,1]

Instance Based تكنيک دوم

نمونه1پلان1های1معماری1براساس1يادگيری1نظارت1شده1
توسط1ماشين1فراگيری1گرديده1است1و1الگوريتم1براساس1نياز1
كاربر1و1اطلاعات1زمين1طراحی1پلان1موردنظر1را1از1ميان1چند1

هزار1مدل1فراگيری1شده،1پيشنهاد1می1دهد.
1در1اينجا1اين1نمونه1ها1براساس1الگوريتم1های1مبتنی1بر1نمونه1
(instance based)1كه1متداول1ترين1ابعاد1زمين1های1شهری1
ا1شامل1می1گردد،1جمع1آوری1شده1است1و1سپس1براساس1 ر

استانداردهای1مبحث1چهار1معماری1تکميل1گرديده1اند.
براساس1شکل11در1اين1پژوهش،1حداقل1زمين1701متر1با1
سطح1اشغال1421مترمربع1و1حداكثر16251متر1با1سطح1اشغال1
1375مترمربع1مبنای1بازه1طراحی1ماشين1برای1ساختمان1های1
مسکونی1يك1تا1پنج1طبقه1قرار1گرفته1است.1اين1مبنا1براساس1
اعمال1فرايند1كشف1دانش1از1داده1ها1(KDD)1بر1روی1داده1های1

ساخت1وساز1پنجاه1سال1گذشتۀ1كل1شهر1تهران،1منتشرشده1
در1سايت1رسمی1بانك1مركزی1استخراج1و1مورد1تحليل1و1

ارزيابی1قرار1گرفته1است.

Genetic Algorithm تكنيک سوم

در1مرحلۀ1سوم1بايد1به1مسئله1اصلی1كه1نحوه1عملکرد1
الگوريتم1GA1در1خلق1و1توسعه1پلان1های1معماری1براساس1
نمونه1های1صحيح،1اطلاعات1ورودی1كاربر،1ضوابط1طراحی،1
باحث1بهينه1سازی1و1ساير1مؤلفه1های1اثربخش1در1فرايند1 م
طراحی1است،1اشاره1نمود.1در1اين1فرايند1هر1پلان1برای1اين1
كه1بتواند1توسط1الگوريتم1ژنتيك1خوانش1شود1و1سپس1توسعه1
ابد1و1تبديل1به1نمونه1جديدی1گردد،1بايد1ساختارهايی1را1 ي
رعايت1و1عناصر1متشکل1خود1را1به1بردارهای1عددی1يکه1با1
مشخصاتی1كه1در1اينجا1ذكر1گرديده1تبديل1كند؛L1:1طول1
1:Le1،1راه1پله:ST1،1آسانسور:E1،1فضا:S1،1عرض1زمين:w1،زمين

طبقات،P1:1پاركينگ،W1:1انباری.
{L.W}.{S1…SN}.{E1…EN}.{ST1…STN}.
{Le1…LeN}.{P1…PN}.{W1…WN})
سپس1اين1بردار1بايد1به1بردارهايی1با1اطلاعات1دقيق1تبديل1
گردد،1(Lei{R1i…RNi}.Fh(i))1در1اينجاLe1:1طبقه1و1
R:1تا1هر1فضا1را1در1پلان1به1صورت1اختصاصی1نشان1دهد1كه1
در1درون1خود1طول1و1عرضی1دارد1و1بايد1باFh1:1كه1بيانگر1
ارتفاع1طبقه1است،1تشکيل1دهنده1فضا1باشد.1در1ادامه1وضعيت1

بازشوها1هم1بايد1به1بردار1افزوده1شود.1
(R1i{Fr1…FrN}.{Wr1…WrN}.{Dr1…DrN})
كهFr1:1نمايانگر1مرز1فضاها1وWr1:1پنجره1ها1وDr1:1اطلاعات1
درهای1اتاق1ها1را1دارد.1درحقيقت1Fri(x,y,w,h)1كه1نمايه1هايی1
است1از1درجه1آزادی1عمل1هر1فضا،1x , y1مختصاتی1حركت1
مستطيل1يا1مربع1به1چپ1يا1راست1در1مختصات1دكارتی1را1و1

شکل1.1ماتريسی1از1حداقل1و1حداكثر1ابعاد1زمين1های1شهری1با1اعمال11%1601
سطح1اشغال1)باباخانی،1401(
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11w,hعرض1و1ارتفاع1هر1فضا1را1كنترل1می1نمايند.1بازشوهای1
1Wrبراساس1تركيبی1از1استانداردهای1بهينه1سازی1انرژی1
1ASHRAEو1حداقل1ها1تعيين11شده1در1ضوابط1مقررات1ملی1
و1Dr1برگرفته1از1حداقل1ابعاد1ذكرشده1در1مبحث141مقررات1

ملی1براساس1جدول12است.1
(S1i(x.y{x.y.w.h}…{xN.yN.wN.hN})a.b)
برای1راه1پله1در1پلان1ها1بايد1برداری1ساخته1شود1كه1حاوی1
اطلاعات1مختصات1راه1پله1و1ارتفاع1و1همچنين1كف1و1ارتفاع1
پله1ها1باشد.1اين1فرايند1نيز1برای1آسانسور1كه1به1عنوان1دومين1

رابط1بين1طبقات1است،1به1اين1شکل1ساخته1می1شود: 
(E1i(x.y{x.y.w.h}…{xN.yN.wN.hN})a.b)
در1اين1پژوهش1برای1كاهش1پيچيدگی1فرمی1و1محدوديت1های1
پژوهش1)ازنظر1ِزمان(،1اشکال1ساختمان1اصلی1و1ساختمان1های1
مجاور1مدولی1از1اشکال1مستطيل1و1مربع1در1نظر1گرفته1شده1
است.1پس1از1ايجاد1بردارها1كه1درواقع1داده1های1عناصر1اصلی1
پلان1را1شکل1می1دهند1اكنون1بايد1تابعی1جهت1محاسبه1مختصات1

اين1فضاها1براساس1معادله1های1)1(1نوشته1شود: 

اما1برای1محاسبه1ابعاد1فضاها1كه1بايد1از1ميزان1سطح1اشغال1
يعنی1601%1بيشتر1نشود،1بايد1تابعی1به1عنوان1تابع1جريمه1نوشته1

شود1كه1اين1تابع1براساس1معادله1های1)2(1است:

1:fa1،1سطح1اشغال1مجاز:Ol1،1مساحت1نهايی:OLA1كه
مساحت1فضاهاست1و1بايد1عدد1حاصل1شده1از1اين1رابطه1همواره1
پس1از1خروج1از1قدرمطلق1برابر1صفر1باشد.1در1غير1اين1صورت1
تابع،1عدد1بزرگ1تر1از1صفر1را1به1عنوان1ميزان1جريمه1به1الگوريتم1
برگردانده1و1فرايند1تا1زمانی1كه1عدد1صفر1شود،1تکرار1خواهد1شد.1
در1ادامه1بايد1تابع1جريمه1كننده1به1بررسی1هم1جواری1ِپنجره،1
در،1آسانسور،1پله،1پاركينگ،1انباری1و1فضاهای1اتاق1ها1در1پلان1
معماری1بپردازد1تا1محاسبه1شود1كه1هريك1بايد1چه1ميزان1

خطا1را1در1جابه1جايی1اصلاح1نمايد.1
برای1اين1امر1بايد1توابعی1با1عنوان1مختصری1ازDC11:1ارزيابی1
اتصال،DC21:1هم1پوشانی1عناصر1پلان،DC31:1هم1جوارشناسی1
فضاهای1خاص1در1پلان،DC41:1ارزيابی1بازشوهاDC51:1جهت1های1
عناصر،DC61:1محدوده1خالص،DC71:1تنظيم1درهای1داخلی،1

نوشته1شود.1
مثلًا1برای1نمونه1پياده1سازی1DC11ابتدا1بايد1تمام1عناصر1
دارای1ماتريس1هم1جواری1رمزنگار1باشد1تا1بتوان1از1اين1طريق1

ارتباط1مجاز1هر1فضا1را1با1فضای1جانبی1ارزيابی1كرد1تا1براساس1
معادله1های1)3(،1خطای1هم1جواری1استخراج1و1اصلاح1گردد:
F(i)=Fpco(i)+Fpno(i)+Fpmo(i)     (3)
 Fpco:1ماتريس1اتصال1فضاها،Fpno1:1ماتريس1هم1جوارشناسی1
وFpmo1:1ماتريس1فضای1ارتباطی1را1در1اينجا1نشان1می1دهد.1
اگر1باقی1مانده1تابع < >=1F(i)از1O11باشد،1آن1را1محاسبه1و1
به1الگوريتم1ژنتيك1بازتاب1می1دهد..1تابع1ارزيابی1DC11آن1را1
محاسبه1و1به1الگوريتم1ژنتيك1بازتاب1می1دهد1و1بدين1ترتيب،1
تمامDC1های1فرايند1برای1هريك1از1عناصر111تا171بررسی1و1
اعمال1می1گردد1كه1برای1هركدام1ازDC1ها1مدل1محاسبه1متفاوت1
است.1چراكه1انجام1تمام1اين1محاسبات1از1حوصله1و1ظرفيت1
اين1مقاله1به1لحاظ1استانداردهای1پژوهشی1خارج1است،1اما1در1
نهايت1بايد1DC1همه1عناصر1برابر1صفر1باشد،1نه1بزرگ1تر1و1نه1
كوچك1تر،1تا1طرح1ِتوليدشده1هم1ازنظر1ِروابط1فضايی،1تقسيمات1
فضايی،1استانداردهای1طراحی1و1همچنين1اطلاعات1ورودی1
كاربر1مطابقت1داشته1باشد.1بدين1منظور1بايد1براساس1ماتريس1
ابعاد1زمين1های1متداول1شهری1باشد،1تا1هوش1طراحی1خودكار1
بتواند1دسته1بندی1مناسبی1را1از1نمونه1های1آموزش1ديده1در1ذهن1
خود1ارائه1دهد1سپس1با1تابع1های1هدف1و1جريمه1آن1را1توسعه1
و1نمونه1های1جديدتری1را1توليد1و1بعد1در1فرايند1حافظه1سپاری1
خود1دوباره1نمونه1جديد1را1رمزنگاری1و1ذخيره1نمايد.1اين،1يك1
رويکرد1ويژۀ1سه11مرحله1ای1است1كه1می1تواند1برای1توليد1پلان1های1
معماری1متداول1شود.1درواقع1در1مرحله1اول1پلان1های1معماری1
به1عنوان1نمونه1های1قابل1يادگيری1به1الگوريتم1يادگيری1ماشين1
آموخته1می1شود.1در1مرحله1بعد،1نيازهای1كاربر1توسط1الگوريتم1
يادگيری1ماشين1ادراك1شده1و1در1ادامه1به1كمك1GA1در1فرايند1
چندين1تکرار،1فرم1هندسی1تغيير1يافته1و1به1مختصات1های1اصلی1
زمين1طراحی1می1رسد.1هدف1از1مرحله1GA1جست1وجوی1محلی1
برای1مناسب1ترين1حالت1قرارگيری1فضاهای1پلان1معماری1در1
زمين1مورد1انتخاب1براساس1نمونه1های1متداول1شهری1برای1
طراحی1به1صورت1غيرتصادفی1است.1با1اين1روش1پيشنهادی1ِ
توليد1خودكار1پلان1های1معماری،1می1توان1فرايندی1را1ايجاد1كرد1
كه1در1آن1مجموعه1ای1از1اشيا1)فضاها/1اتاق1ها،1درها1و1پنجره1های1
خارجی1و1درهای1داخلی(1روی1صفحه1دوبعدی1ترسيم1شوند.1
روشی1كه1در1آن1هم1روابط1توپولوژيکی،1هم1محدوديت1های1
هندسی1و1هم1مطابقت1با1خواسته1های1كاربر1برآورده1می1گردد.1
درواقع1هر1طرح1نقشۀ1طبقه1توليدشده،1مجموعه1ای1از1
پلان1های1فراگيری1شده1توسط1الگوريتم1يادگيری1ماشين1و1
در1تركيب1با1اطلاعات1ورودی1كاربر1به1صورت1سلسله1مراتبی1
است.1در1هر1طبقه1از1پلان1فضاها،1عناصر1مختلفی1اختصاص11
داده11شده1كه1شامل:1پنجره1هايی1بيرونی،1درهای1خارجی1و1
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داخلی1و1كف1طبقات1است.1اين1روش1می1تواند1مشکل1اصلی1
جهش1در1روش1تك1الگوريتم1های1تکاملی1را1كه1منجر1به1توليد1
فضاهای1تصادفی1در1بيش1از181يا1101فضا1می1شد،1حل1كند.

تجزيه  وتحليل داده ها

 مجموعه  داده 

1مجموعه11داده1های1معيار1به1منظور1ارزيابی1روش1پيشنهادی، 1
استفاده1از12601نمونه1از1پلان1های1مسکونی1يك1طبقه1در1بازۀ1

حداقل1مساحت1701متر1با1زيربنای1421مترمربع1حداكثر1با1
مساحت13751متر1و1سطح1اشغال12251مترمربع1جهت1فراگيری1
ماشين1است1كه1در1نهايت1براساس1شکل1،2دو1دسته1اساسی1
و1چهار1دسته1فرعی1و1هشت1دسته1زيرفرعی1در1دسته1بندی1

درختی1اين1داده1ها1ارائه1شده1است.
مروری1بر1چارچوب1توليد1خودكار1پلان1معماری1كه1تركيبی1
از1مدل1سازی1مولد1با1استفاده1از1شبکه1گراف1ِمبتنی1بر1مدل،1
يادگيری1ماشين1و1الگوريتم1های1ژنتيك1است.1براساس1شکل1،3
)الف(:1كاربر1اندازۀ1زمين1و1اشغال1محاسبه1شده1را1وارد1می1كند1

شکل1.2دسته1بندی1پلان1های1فراگيری1شده1توسط1هوش1طراحی1خودكار1)باباخانی1و1همکاران،14011(

شکل1.31چارچوبی1برای1توليد1خودكار1پلان1طبقه1كه1تركيبی1از1مدل1سازی1مولد1با1استفاده1از1شبکۀ1مبتنی1بر1نمونه،1يادگيری1ماشين1و1الگوريتم1های1
ژنتيك1است1)نگارندگان(

)الف(:1مرز1ساختمان1ورودی....................................)ب(:1فضاهای1ايجادشده1برای1تقسيمات1پلان1طبقه....................................)ج(:1پس1از1اضافه1كردن1تعداد1اتاق
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و1همچنين1می1تواند1محدوديت1های1تعداد1اتاق1ها،1طبقات،1
جهت1زمين1و1جمعيت1ساكن1را1مشخص1كند.1)ب(:1الگوريتمی1
كه1فضاهای1عمومی،1نيمه1خصوصی1و1خصوصی1را1جدا1می1كند1
و1يك1نمودار1شبکه1همسايگی1ايجاد1می1كند.1)ج(:1پس1از1
برقراری1ارتباط،1الگوريتم1به1طور1خودكار1فضاها1را1براساس1
مونه1های1آموزشی،1داده1های1شبکه1هيستوگرام1و1حداقل1 ن

معيارها1مرتب1می1كند.1

معيار ارزيابی 

رزيابی1ِروش1پيشنهادی1براساس1فرمول1خطای1جذر1 ا
ميانگين1مربعات1يا11RMSE1با1استفاده1از1معادله11)4(1محاسبه1

شده1است: 

برآورد1ميزان1خطا1نيز1ازطريق1MSE1محاسبه1شده1كه1

درواقع1تفاوت1بين1مقادير1تخمينی1و1آنچه1را1تخمين1زده1شده1
است،1با1استفاده1از1معادله11)5(1نشان1می1دهد. 

گروهی1از1مجموعه11داده1ها1برای1يادگيری1و1ساخت1مدل1كه1
با1نام1Training data1شناخته1می1شود1و1گروهی1ديگر1برای1
ارزيابی1عملکرد1مدل1كه1به1نام11Validation data1شناخته1
می1شود،1به1عنوان1داده1های1آموزشی1و1ارزيابی1به1نسبت1701
ه1301فاز1آموزش1و1يادگيری1 (Training)1و1فاز1ارزيابی1 ب

(Validation)11انتخاب1شده1اند.11
و1 1Train set مجموعه1های1 ايجاد1 و1 داده1ها1 داسازی1 ج
1Validation setبه1صورت1دستی1نيز1امکان1پذير1است،1اما1
با1استفاده1از1sklearn1می1توان1به1راحتی1اين1كار1را1به1صورت1
دايناميك1انجام1داد.1برای1همين1از1كتابخانه1سای1كلين1و1از1
ماژول1يادگيری1و1تست1استفاده1شده1است.1بدين1صورت1كه1
70درصد1داده1های1موجود1در1پايگاه11داده1)بردارهای1ابعاد1و1
اندازه1فضاهای1مسکونی(1به1عنوان1داده1های1آموزشی1تفکيك1و1
به1ماشين1آموزش11داده11شده1است.1سپس301درصد1از1داده1های1
باقی1مانده1به1عنوان1داده1های1تست1پس1از1فراگيری1الگوريتم1
از1ماشين،1آزمون1گرفته1شده1كه1براساس1شکل14ميزان1دقت1

نزديك1به901درصد1است.
شکل15نمونه1ای1از1طرحی1را1نشان1می1دهد1كه1در1سيستم1
مختصات1دكارتی1در1مرحله1اول1براساس1ابعاد1زمين،1سطح1
اشغال،1تعداد1اتاق1ها،1گياهان،1جهت1زمين،1جمعيت1ساكن،1
فضاها،1 خصوصی1 سياست1های1 و1 نيمه1خصوصی1 مومی،1 ع

شکل1.4ارزيابی1عملکرد1ماشين1در1يادگيری1داده1های1آموزشی1)نگارندگان(

شکل1.5همسان1سازی1ابعاد1فضاهای1پلان1توسط1الگوريتم1ژنتيك1با1ابعاد1زمين1اصلی1)نگارندگان(
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محيط1ها،1روابط1فضايی،1در1مکان1ويندوز1براساس1نمودار1
شبکه1و1الگوريتم1يادگيری1ماشين1و1ژنتيك1است.

در1شکل16می1توان1مشاهده1كرد1كه1چگونه1الگوريتم،1هر1
فضا1را1به1شکل1يك1مربع1و1مستطيل1با1كنترل1مركزی1ازطريق1
نقاط1چهارگوشx,y(1(1به1جهت1های1عمودی1و1افقی1هدايت1
می1نمايد1تا1فضای1افزوده1شده1به1ابعاد1پلان1ِآموزش1داده1شده1
ابعاد1اصلی1زمين1 با1 ه1ماشين،1به1صورت1دوسويه1خود1را1 ب
همسان1كند.1اين1روش1به1مرور1زمان1دامنۀ1يادگيری1ماشين1
ا1گسترش1داده1و1اين1امکان1را1فراهم1می1كند1تا1ازطريق1 ر
يادگيری1غيرنظارتی1دسته1بندی1جديدی1در1حافظۀ1هوش1

طراحی1خودكار1ايجاد1كند.
براساس1الگوريتم1هوش1طراحی1خودكار،1پلان11داده1های1ورودی1
را1از1كاربر1دريافت1و1سپس1آن1ها1را1به1داده1های1رمزنگارشده1
تبديل1می1نمايد1كه1شامل1اعداد1گوناگونی1خواهد1بود.1در1ادامه1
آن1اعداد1را1تحليل1می1كند.1سپس1داده1هايی1را1كه1رمزنگاری1
شده1اند1به1يك1بردار1يکه1رمزنگار1مانند1شکل19تبديل1می1كند.1
در1ادامه1الگوريتم1طراحی1خودكار1براساس1بردار1رمزنگار1كه1
متناسب1با1نيازهای1كاربر1است،1آن1را1به1كمك1رابطه1رياضی1ِ
شکل110محاسبه1و1بهترين1حالت1طراحی1پلان1را1براساس1
آموزش1ها،1يادگيری1ها1و1تجربه1خود1به1كاربر1ارائه1می1نمايد.11

براساس1شکل1،10محاسبه1تشابه1دو1بردار1شامل1اطلاعات1
ورودی1كاربر1و1داده1های1موجود1در1حافظۀ1ماشين1يادگيری،1

به1صورت1خودكار1آغاز1می1شود.1در1اينجا1برای1كاهش1پيچيدگی1
بردار1نمونه1به1دو1بردار1با1اعداد12,3,4,21و2,1,31−,11تبديل1
شده1است.1سپس1براساس1رابطه1فوق1عمليات1تشابه1سنجی1
بردار1A1و1بردار11B1با1رابطه11xi-yi1اعمال1می1گردد1كه1می1توان1

اين1معادله1را1براساس1شکل110بدين1گونه:
  2(3-2) + 2(1-4) + 2(2-3) + 2(1-2) مشاهده1نمود.1

حاصل1تفريق11و1به1توان1رساندن1آن1ها1می1شود1اين1معادله

1كه1اگر1عملگرهای1جمع1را1اعمال1كنيم1

1روبرو1خواهيم1شد. با1عدد
در1ادامه1اگر1را1از1راديکال1خارج1كنيم1به1عدد16خواهيم1
رسيد1كه1اين1عدد1برچسب1بردار1است.1همچنين1براساس1اين1
روش1محاسباتی،1ادارك1نسبی1در1الگوريتم1طراحی1خودكار1
ايجاد1می1شود1كه1پس1از1شناخت1نياز1كاربر1و1ادراك1داده1های1
مرتبط1با1پلان،1معماری1اكنون1می1تواند1نمونه1مناسب1را1يافته1
و1با1اعمال1استاندارها،1ضوابط1و1مقررات1ملی1ساختمان،1طراحی1
و1ترسيم1كند.1تمام1اين1فرايند1از1زمان1دريافت1اطلاعات1توسط1
الگوريتم1و1تحليل1آن1و1دسته1بندی1و1ترسيم1در1نرم1افزار1اتوكد1
و1ذخيره1سازی1و1ارسال1به1كاربر1مطابق1شکل111بين1501تا1
1100ثانيه1زمان1می1طلبد.1البته1ميزان1اين1رقم1به1سخت1افزار1
و1سرعت1اينترنت1در1هنگام1پردازش1داده1ها1توسط1ماشين1

بستگی1دارد.1

شکل1.6جست1وجوی1فضای1مسئله1طراحی1به1كمك1الگوريتم1ژنتيك1)نگارندگان(
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شکل1.7كدهای1كوتاه1برای1روش1پيشنهادی1)نگارندگان(

1. Let’s  USR user enters the land information 
2. Numeric data is converted into a 

vector(LCi,WGi,LGi,LTi,BTi,WTi,NFi,NUi,NRi,NPi) 
3. Numeric vectors are distances measured through a mathematical relationship. 

d (X. Y) = �� 𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥𝑥𝑥)

�
→

∙
���

          d (X. Y)  = � |𝑥𝑥𝑥𝑥 𝑥 𝑥𝑥𝑥𝑥|

�
→

→
���

 

 
4. Then the criterion of similarity of data with samples is extracted 

D E D B u⃗=(2,3,4,2) and v⃗ =(1,−2,1,3). 
 

d(u⃗ ,v⃗ ) = ∥u⃗ − v⃗ ∥ = �(2 𝑥 1)� + (3 + 2)� + (4 𝑥 1)� + (2 𝑥 3)�   
 

5. The desired sample is called 
6. After the call, the sample data is extracted 
7. The data is transferred to the machine learning section 
8. Land di 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = (� 0 𝑥𝑥. 𝑥𝑥. 𝑥𝑥(� 0
�

�

�(𝑊𝑊𝑊𝑊 + 𝑊𝑊𝑊𝑊) + 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁))
�

�

 

9. mensions entered by the user 

      𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = � |(𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑊𝑊(𝑂𝑂)% 60) 𝑥 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑁𝑁𝑁𝑁))| = 0))�
�                      Machine Learnin (ML) 

10. It is matched with the dimensions of the sample 
11. The size difference is calculated 
12. Then this difference is sent to the genetic algorithm 
13. The algorithm searches for new space 
14. After t he search, the sample changes and matches the new conditions 
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝐹𝐹𝐹𝐹(𝑥𝑥) 
15. Then the information is sent to the drawing department. 
16. START 
17. Generate the initial population f(x, y) = sin(sqrt(x^2 + y^2)) 
18. Compute fitness 
19. REPEAT 
20. Selection 
21. Crossover 
22. Mutation 
23. Compute fitness 
24. UNTIL population has converged 
25. STOP                                                                             Genetic algorithm (GA) 
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شکل1.8نمايی1از1فرايند1محاسباتی1تشخيص1ورودی1ها1و1تعيين1هدف1طراحی1در1هوش1طراحی1خودكار1)نگارندگان(

  

WT =   SM, ME, LA 
SM  

ME 

LA 

0 

1 

2 

NF =   1 to 5 1,2,3,4,5 

NU =   1 to 3 1,2,3 

NR =   1 to 5 1,2,3,4,5 

NP =   1 to 5 1,2,3,4,5 

PP =   Ri Le 
Ri  

Le 

0 

1 

BL =   N,S,E,W 

N 

S 

E 

0 

1 

2 

3 

KL =   N,S,E,W 

N 

S 

E 

W 

0 

1 

2 

3 

KM =   CLO ,OPE 
CLO 
OPE 

BM =   

BMAS 

BTO 

BAT 

0 

1 

2 

BMAS, BTO, BAT 

0 

1 
COR =   Yes, No Yes  

No 

0 

1 

 

MLGAFP
G 

MLGAFP
G 

HOM 

HOU 

AP 

0 

1 

2 

Tehran LC =   0 

1 

LT =   N,S,E,W 

N 

S 

E 

0 

1 

2 

3 

BT =   HOM, HOU, AP 

WG =   7 to 20 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 

LG =   10 to 25 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 

MLGAFPG 
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d (X. Y) = �� 𝑑𝑑(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑥𝑥)

�
→

∙
���

          d (X. Y)  = � |𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑦𝑦𝑥𝑥|

𝑝𝑝
→

→
𝑥𝑥=1

 

 

 

 

 

 

  

  

Determine the Euclidean distance between u⃗ =(2,3,4,2) and v⃗ =(1,−2,1,3). 

d(u⃗ ,v⃗ ) = ∥u⃗ − v⃗ ∥ = �(2 − 1)� + (3 + 2)� + (4 − 1)� + (2 − 3)�   

d(u⃗ ,v⃗ ) = ∥u⃗ − v⃗ ∥ =  √1 + 25 + 9 + 1  

d(u⃗ ,v⃗ ) = ∥u⃗ − v⃗ ∥ = √36   

d(u⃗ ,v⃗ ) = ∥u⃗ − v⃗ ∥ = 6 

 

  

UIIV  0, 1, 0, 10, 20, 0, 1, 0, 0, 2,1, 1, 1, 2, 2, 1 UIIV = 

0 
1 
0 
1
0 
2
0 
0 
1 
0 
0 
2 
1 
1 
1 
2 
2 

شکل1.10فرمول1محاسبه1هر1بردار1رمزنگاری1شده1با1بردار1مشابه1آن1در1دستگاه1مختصات1دكارتی1)نگارندگان(

شکل1.9تبديل1داده1های1ورودی1از1كاربر1به1بردار1رمزنگار1)نگارندگان(

شکل1121نمونه1پلان1هايی1است1كه1ازطريق1ِالگوريتم1طراحی1
خودكار1پس1از1ورود1اطلاعات1براساس1علاقه1كاربر1و1اعمال1
ضوابط1طراحی1و1استانداردهای1مقررات1ملی1مبحث141برای1
ساختمان1يك1طبقۀ1پرتکرار1با1فضاهايی1چون1اتاق1خواب،1

آشپزخانه،1پذيرايی،1پاركينگ،1حمام1و1سرويس1بهداشتی1
برای1زمينی1با1عرض1101و1طول1201متر1و1سطح1اشغال1%160

محاسبه،1طراحی1و1ترسيم1شده1است.1
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Suggestion5 Suggestion6 

Suggestion1 Suggestion2 Suggestion3 

Suggestion4 

User land for design 

Direction of earth 

Number of floors 

Land dimensions 

Zone private 

Zone half private 

Zone public Space 

شکل1.11محاسبه1زمان1تحليل1و1اعمال1فرايند1طراحی1توسط1هوش1طراحی1خودكار1)نگارندگان(

شکل1.12نمونه1پلان1های1ترسيم1شده1توسط1هوش1طراحی1خودكار1)نگارندگان(11111
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14NO. Location graph Produced plans

1

2

نتيجه گيری
نتايج1اين1تحقيق1نشان1می1دهد،1استفاده1از1بردار1ويژگی1های1عددی1كه1حاوی1اطلاعات1اصلی1پلان1های1معماری1
است،1ازطريق1الگوريتم11نزديك1ترين1همسايه1و1خوشه1بندی1كی-1ميانگين1می1تواند1منجر1به1تشخيص1و1توليد1پلان1های1
جديد11گردد1و1درك1نظارت1شده1ای1را1در1ماشين11فراهم11كند.1همچنين1الگوريتم1ژنتيك1راهکار1مناسبی1برای1هم1اندازه1
كردن1پلان1ايجادشده1با1قطعات1زمين1های1متداول1شهری1است.1يافتۀ1ديگر1پژوهش1بحث1مدت1زمان1لازم1برای1دريافت1
اطلاعات1از1كاربر،1ادراك1نياز،1يافتن1نمونه1های1صحيح،1توليد1نمونه1جديد1و1ترسيم1آن1در1نرم1افزار1اتوكد1و1ارائه1به1
كاربر1است.1اين1مدت1زمان1لازم1برای1فرايند1طراحی1پلان1در1بازه1501تا11001ثانيه1خواهد1بود1كه1اين1زمان،1رسيدن1
به1طرح1مناسب1را1بسيار1كوتاه1می1كند.1پيشنهاد1تحقيق1برای1ادامه1پژوهش1در1اين1پارادايم،1ارائۀ1الگوريتمی1برای1

ترسيم1هم1زمان1پلان1و1نما1به1صورت1خودكار1است.

پيوست نمونه های بيشتر
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NO. Location graph Produced plans
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4

5
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NO. Location graph Produced plans

6

7

8
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Abstract  

Creating perception in computer software is one of the most significant challenges in 
digital architecture today. Computer software is considered one of the most important 
tools for architects and designers and is widely used in project design. In digital 
software-assisted design, achieving an optimal layout and design is one of the crucial 
and impactful stages. However, computer software lacks any inherent intuition regarding 
the design process, which is the main reason for not fully delegating design processes 
to computers. Therefore, the aim of this research is to elucidate a computational method 
based on quantitative and qualitative data to create relative intuition in machines through 
the combination of evolutionary algorithms and machine learning. The research method 
is both quantitative and qualitative, based on genetic algorithms, machine learning 
(k-means clustering), and instance-based learning. The results of this research indicate 
that, contrary to methods based on the combination of genetic algorithms and genetic 
programming, it is possible to enhance both the intuition in machines and the accuracy 
and speed of map production by combining three algorithms: genetic, machine learning, 
and instance-based. Another feature of the proposed method is a learning rate of nearly 
ninety percent in identifying and presenting designs. However, the production of plans by 
computers is still in its early stages, and a lengthy process is still required for this step to 
be fully accomplished by computers.11

Keywords: automatic plan generation, genetic algorithm, machine learning, instance-
based, k-means.
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