
131
هر
ن‌ش

ما
 آر
زی
سا
هر
 ش
ی و

مار
مع

الگوریتم سی‌گنَ در تولید نقشه حرارتی جانمایی فضایی در طراحي معماری

شماره صفحه مقاله: 131-142
13

99
یز 
پای
 .3

ه 2
مار

  ش


الگوریتم سی‌گَن در تولید نقشه حرارتی جانمایی فضایی در طراحي 
معماری*

مرتضی رهبر1- محمدجواد مهدوی‌نژاد2**- محمدرضا بمانیان3- امیرحسین دوائی‌مرکزی4

11 استادیار گروه معماری، دانشکده معماری و شهرسازی، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران..
22 استاد گروه معماری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران )نویسنده مسئول(..
33 استاد گروه معماری، دانشکده هنر و معماری، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران..
44 استاد گروه مکاترونیک، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران..

تاریخ دریافت: 97/08/09              تاریخ اصلاحات: 97/09/21               تاریخ پذیرش نهایی: 97/10/19             تاریخ انتشار: 99/09/30
 

چکیده
نقشه‌های جانمایی فضایی همواره به‌عنوان یکی از اولین مراحل فرآیند طراحی معماری مورد توجه معماران بوده است. 
چارچوب نظریه معماری سرآمد تأكيد دارد كه ساختار توپولوژیک و هندسی این نقشه‌ها برگرفته از مفاهیم پنهانی است 
که خود تحت تأثیر متغیرهای عینی و ذهنی شکل گرفته‌اند. بر اساس فرض پژوهش، نقشه‌های جانمایی فضایی تابع 
برایک مک در پیش‌بینی  رايانه‮ها  از قدرت محاسباتی  نهانی هستندک ه مبانی شکل‌گیری آن‌هاست. استفاده  الگوهای 
چیدمان جانمایی فضاها همواره از موضوعات چالش برانگيز در معماري معاصر و چشم‌اندازي براي معماري آينده بوده 
است. در این مقاله، از روش‌های داده‌محور هوش مصنوعی برای تولید نقشه‌های حرارتی جانمایی فضایی استفاده شده 
است. روش طراحي شده، برخلاف روش‌های متداولک ه سعی در تعریف پلان‌های جانمایی بر اساس روابط ریاضیاتی 
محض دارند، سعی دارد تا با روكيردي طراحي‮مبنا، تابع تولید چیدمان فضایی را برگرفته از تجربه طراحی الگوهای موفق 
ابعاد  قرار دهد. در این راستا یک مجموعه سيصد پلان جانمایی آپارتمان‌های تهران جمع‌آوری شده است. پلان‌ها در 
مساحتی متفاوت و همه منطبق بر ضوابط طراحی انتخاب شده‌اند. سپس نقشه‌های حرارتی جانمایی این پلان‌ها تهیه 
شده و چهار نوع تصویر ورودی مختلف برای آموزش مدل هوش مصنوعی تهیه شده است. در این پژوهش از الگوریتم 
سی‌گَن به‌عنوان یکی از كارآمدترین الگوریتم‌های مولد هوش مصنوعی استفاده، و بر اساس الگوهای جانمایی تهیه شده 
آموزش داده شده است. این الگوریتم توانايی تنظیم تابع نگاشت، جهت تولید تصویر هدف بر اساس تصویر ورودی را دارد. 
پس از تکمیل فرآیند آموزش مدل هوش مصنوعی، نقشه‌های حرارتی چیدمان فضایی ده آپارتمان جدید توسط هوش 
مصنوعی تولید شده وک یفیت جواب‌های پیش‌بینی شده بر اساس پنج ضابطه از پیش تعریف شده ارزیابی شده است. 
الگوي پيشنهادي پژوهش با انگاره رویکرد طراحی مبنا به فناوري‌هاي نوين ساختماني مانند: كاربرد ابرداده‌ها،ي ادگيري 

عميق، یادگیری ماشینی، بهره‌وری و مصرف هوشمندانه انرژی، و انرژی- دیدکارایی هماهنگي دارد.

واژگان کلیدی: هوش مصنوعی، معماری سرآمد، معماري معاصر، طراحی داده محور، معماری آينده.
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1. مقدمه
تحولات چشمگير معماری معاصر ايران و جهان، نمايانگر 
و  طراحی  فرآیند  در  رايانشي  نوين  گرايش‌هاي  ظهور 
.)Caetano & Leitão, 2020( است  معماری  آثار  اجرای 
در  نوين  رايانه‌هاي  پيشرفت  اساس  بر  كه  فناوري‌هايي 
Mahdavinejad & Hos� گرفته)  قرار  طراحان  )دسترس 
seini, 2019( و تحولات چشمگيري را در فرآیند طراحی 
 Mahdavinejad,( كرده‌اند  ايجاد  معماری  آثار  اجرای  و 
طراحی  فرآیند  به  رايانشي  فناوري‌هاي  ورود   .)2017
 )Mahdavinejad, 2014( معماری از كي سو چالش‌آفرين
Mahdavine� است)  بوده  اميدواركننده  از سويي ديگر  )و 
jad, Zia, Larki, Ghanavati, & Elmi, 2014(. تا جايي 
كه تعامل و تقابل ظرفيت‌هاي رايانه با كيفيت در طراحي 
تبديل شده  موضوع  ادبيات  در  مهم  مبحثي  به  معماري، 
 Pramanik, Mukherjee, Pal, Pal, & Singh,( است 
2020(. به عبارت دیگر رشد فناوري در عمل به پيچيده‌تر 
Ansa� )شدن فرآیند طراحی معماری منتهي شده است) 
 .)rimanesh, Nasrollahi, & Mahdavinejad, 2019
Hadian� فرم)  داراي  الگوهاي  به  دستي‌ابي  براي  )تلاش 
 pour, Mahdavinejad, Bemanian, Haghshenas, &
 Fallahtafti( و جهت‌گيري بهينه )Kordjamshidi, 2019
Pile�( ديدكارايي  انرژي-   ،)& Mahdavinejad, 20155

 chiha, Mahdavinejad, Rahimian, Carnemolla, &
سايت  با  بيشتر  هرچه  هماهنگی   ،)Seyedzadeh, 2020
)Saadatjoo, Mahdavinejad & Zhang, 2018( و محيط 
 Hadianpour, Mahdavinejad, Bemanian, &( پيرامون
Javan�( كارآمد  ساختماني  الگوي   ،)Nasrollahi, 20188
roodi, Nik, & Mahdavinejad, 2019(، تناسب فضاهاي 
و   )Mahdavinejad & Javanroodi, 2014( خالي  و  پر 
 Javidmehr & Hashempour,( هماهنگي فرم و هندسه 
2019(؛ همه و همه كاربردهاي رايانه در فرآیند طراحی و 

اجرای آثار معماری را افزيش داده است. 
بیان مسأله در این پژوهش به تبیین الگوییک ارآمد برای 
دارد.  اختصاص  معماری  رایانشی فضای  موضوع جانمایی 
بتواند  استک ه  الگوریتمی  تعریف  هدف  مساله،  این  در 
توپولوژیکی  قواعد  به  توجه  با  را  جانمایی )چیدمان فضا( 
و  عینی  عوامل  به  قواعد  این  ارائهک ند.  آن  هندسی  و 
هستند  عواملی  عینی  عوامل  وابسته‌اند.  گوناگونی  ذهنی 
تعریف  عددی  عینی  توابع  به‌صورت  را  آن‌ها  می‌توان  که 
مقررات  پروژه،  انرژی  بازدهی  معماری،  برنامه  مثل  کرد، 
و  اولویت‌هایک ارفرما  طراحی،  استانداردهای  شهرداری، 
غیره. در مقابل، عوامل غیرعینی به ذهنیت طراح مربوط 
تابع قوانین عددی  اینک‌ه  از  این عوامل، بیشتر  می‌شوند. 

باشند، به تجربه طراح وابسته‌اند.

 شکل 1: پلان ساده یک آپارتمان )سمت چپ(. نمایش تخصیص فضا با رنگ‌بندی )وسط(، ارتباط توپولوژیکی فضاها 
)سمت راست(

 
در پلان ساده آپارتمان )شکل ۱(، نمایش تخصیص فضا 
نشان  فضایی‌  ارتباط  توپولوژیکی  گراف  و  رنگ‌بندی  با 
قواعد  دو  هر  فضا،  تخصیص  نمایش  در  است.  شده  داده 
اتاق‌ها،  ابعاد  است.  شده  رعایت  هندسی  و  توپولوژیکی 
مساحت و تناسباتشان از قواعد هندسی محسوب می‌شوند؛ 
سلسله ‌مراتب چیدمان فضایی نیز یک قاعده توپولوژیکی 
محسوب می‌شود. هردوی این قواعد برآیند عوامل عینی و 

ذهنی‌ هستند.

2.  روش پژوهش 
رویکردی  مبنای  بر  پژوهش  روش‌شناختی  پیشینه 

 Ziaee,( الگوریتمی به فرآیند طراحی معماری استوار است
رایانشی  معماری   .)Moztarzadeh & Movahec, 2020
علاوه بر جنبه‌های شکلی، جنبه‌های محتوایی در فرآیند 
 Herthogs, Debacker, Tunçer, De Weerdt,( طراحی 
را  معماری  آثار  اجرای  و   )& De Temmerman, 2019
Mahdavinejad & Re� است)  داده  قرار  تأثیر  تحت  )نیز 
 ،)Bassett, 2020( توسعه ابزارهای نحو فضا .)falian, 2011
 ،)Talaei & Mahdavinejad, 2019( فرآیند  بهینه‌سازی 
Dousti, Varij Kazemi & Behzad� اجتماعی)  )منطق 
 Hajian, Alitajer, &( ترکیبی  مکان‌یابی  و   )far, 2018
Mahdavinejad, 2020( ظرفیت‌های جدیدی را در اختیار 
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 .)Mahdavinejad & Shahri, 2015( پژوهش قرار داد
می‌شودک ه  فرض  منتخب  روش‌شناسی  الگوی  اساس  بر 
قواعد  نشان‌دهنده  فضا  در  رنگ  تخصیص  نمایش  هر 
توپولوژیکی و هندسی آن فضا استک ه خود برآیند عوامل 
 Talaei, Mahdavinejad & Azari,( بوده  و ذهنی  عینی 
فضاها  جانمایی‌ها  در  نهفته  مفاهیمی  اصل  در  و   )2020
 Rahbar, Mahdavinejad, Bemanian,( محسوب می‌شوند
Davaie Markazi, 2019 &(. ازاین‌رو، به‌جای استفاده از 
مدل بهینه‌سازی قاعده ‌محور، از روش مدل‌سازی پیش‌بینی 
 Ziaee, Moztarzadeh, &( می‌شود  استفاده  داده‌محور 
تخاصمی  مولد  شبکه  ویژه،  به‌طور   .)Movahec, 2020
شرطی )Isola, Zhu, Zhou, & Efros, 2017( با مجموعه 
 Zhu, Park, Isola &( داده ویژه‌ای آموزش داده می‌شود‌
Efros, 2017(. از زمان ارائه شبکه‌های مولد تخاصمی یا 
 Goodfellow, Pouget-Abadie,( گَن در مقاله آینِ گودفلو
 )Mirza, Xu, Warde-Farley, Ozair & Bengio, 2014
برای حل  این شبکه‌ها  از  مختلفی  انواع  در سال ۲۰۱۴، 
Nisztuk & Mysz� )مسائل مختلف پیشنهاد شده است) 
یا  شرطی  تخاصمی  مولد  شبکه‌های   .)kowski, 2019
سی‌گَن‌ها‌ یکی از شاخه‌های مهم تحقیقاتی در این زمینه 
 Rahbar, Mahdavinejad, Bemanian( محسوب می‌شود
الگوریتم  پژوهش،  این  در   .)& Davaie Markazi, 2020
داده  آموزش  مشخصی  داده‌های  مجموعه  با  سی‌گَن 
می‌شود و می‌تواند برای پیش‌بینی احتمال تخصیص فضا 
در یک پلان مشخص با ارائه نقشه‌های حرارتی جانمایی 

فضایی بهک‌ار رود. 
برای  روشیک اربردی  پیشنهاد  پژوهش  اصلی  هدف 
پیش‌بینی احتمال جانمایی تخصیص فضا و ارائه نقشه‌های 
حرارتی جانمایی فضایی با توجه به فرآیندهای داده‌محور، 
اولیه  مراحل  در  می‌توانند  شده  تولید  نقشه‌های  است. 
طراحی مورد استفاده قرار بگیرند. این نقشه‌های حرارتی 
به هیچ عنوان در حوزه تولید پلان محسوب نمی‌شوند و 
طراحی  از  ناحیه  یک  در  فضا  یک  احتمال حضور  بیانگر 
در  راهنما  به‌عنوان  نقشه‌ها  این  از  مخاطب  معمار  است. 
نتایج  و  روش  میک‌ند.  استفاده  معماری  پلان‌های  تولید 
)رنگ  پایین  ویژگی‌های مختلف سطح  نمایش‌  به  مربوط 
پیکسل تصاویر ورودی مدل هوش مصنوعی( می‌تواند در 
مسائل دیگر معماریک ه مبتنی بر احتمالات است، استفاده 

شود. نوآوری‌های تحقیق عبارت‌اند از:
برای  معماری  جانمایی  مشخص  داده  مجموعه  تولید   -
پیش‌بینی  مدل  ارائه  و  مصنوعی  هوش  مدل  آموزش 

جانمایی فضایی بر اساس اصول داده محور،

- آموزش cGAN برای تولید نقشه‌های حرارتی احتمال 
جانمایی فضا و

- بررسی ویژگی‌های مختلف سطح پایین تصاویر ورودی 
مدل هوش مصنوعی جهت دستیابی به پاسخ‌های بهتر.

با »لایه‌های مفهومی  در حوزه طراحی جانمایی معماری 
پنهان« سرکار داریم. در تقسیم‌بندی مفهومی، هر پیکسل 
از عکس مبدأ با پیکس معادل در عکس مقصد در ارتباط 
است ولی در مفاهیم پنهان، رابطه مشخصی بین پیکسل 

مبدا و مقصد وجود ندارد. 
در اینجا سؤال مطرح می‌شودک ه چگونه می‌توان الگوریتمی 
رو تعریفک ردک ه بر اساس خط بیرونی )محیطی( فضای 
معماری، چیدمان فضاهای مورد نظر را پیشنهاد دهد. در 
این مورد دیگر رابطه مستقیمی بین پیکسل‌های دو تصویر 
ورودی و خروجی وجود ندارد و در عوض الگوریتم باید بر 
فضاها  برای جانمایی  و هندسی  توپولوژیک  روابط  اساس 
تصمیم‌‌گیریک ند. در این پژوهش، از الگوریتم شبکه‌های 
مولد تخاصمی شرطی به‌عنوان محور آزمایش و شبیه‌سازی 
فرآیند هوش انسانی استفاده شده است. داده‌های موجود 
بیشتر مناسب اهداف تقسیم‌بندی فضاها در الگوریتم‌های 
پژوهش،  این  پیشبرد  برای  لذا  هستند.  پیکسلی  تناظر 
یک مجموعه 300 داده اختصاصی از آپارتمان‌های تهران 
مفصل  به‌طور  بعدی  بخش‌های  در  شدک ه  آماده‌سازی 

توضیح داده خواهد شد. 

3.  يافته‌ها و نتايج 
از  سی‌گَن  الگوریتم  یا  شرطی  تخاصمی  مولد  شبکه‌های 
شبکه  دو  از  بودهک ه  مصنوعی  هوش  مولد  الگوریتم‌های 
رقیب تشکیل شده است. اولین شبکه آن یک مدل مولد 
را  مصنوعی  داده‌های  تولید  وظیفه  Gک ه  نام  با  است 
 D نام  با  ممیز  مدل  یک  شبکه  دومین  و  دارد.  عهده  بر 
مصنوعی  تولید شده  داده‌های  تشخیص  وظیفه  استک ه 
مولد  شبکه  دارد.  عهده  بر  را  واقعی  آموزشی  داده‌های  و 
و   z نام  به  رندم  اولیه  بردار  یک  از  نگاشت  تابع  یک   G
تصویر ورودی x به تصویر خروجی مصنوعی را می‌سازد. 
این تابع می‌تواند ترکیب هر بردار رندم و عکس ورودی را 
 D به یک تصویر خروجی مصنوعی تبدیلک ند. شبکه ممیز
می‌تواند تشخیص واقعی و مصنوعی بودن تصویر ورودی را 
به شکل یک عدد بیانک ند. این عدد بیانگر احتمال واقعی 
یا مصنوعی بودن تابع )G(x را بیان میک‌ند. هرک دام از 
تابع هدف  توابع هدف مختص خود را دارند.  این مدل‌ها 
نهایی الگوریتم سی‌گَن را می‌توان با این فرمول ارائهک رد: 

 
در این فرمول، شبکه G سعی درک مینهک ردن تابع هدف 
و شبکه D سعی در بیشینهک ردن جواب تابع هدف دارد. 
برخی  می‌گویند.  پیشینه  بازیک مینه-  رقابت،  این  به 

پژوهشگرهای حوزه هوش مصنوعی به این تابع هدف، یک 
تابع دیگری به نام فاصله L2  نیز اضافه میک‌نندک ه شبکه 
مولد G را وادار به تولید تصاویر واقعی‌تر و همزمان فریب 
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  L1 میک‌ند. برخی دیگر از پژوهشگرها تابع فاصله D شبکه
را به تابع هدف اصلی اضافه میک‌نند و سعی درک اهش آثار 
 L1 تاری تصویر را دارند. در این پژوهش، از رویکرد فاصله
برایک اهش تاری پلان‌های جانمایی تولید شده استفاده 
شده است. فرمول تابع فاصله L1 و تابع هدف نهایی به شرح 

زیر است:  

الگوریتم سی‌گَن استفاده شده در این پژوهش یک ترجمان 
تصویر به تصویری استک ه در فریم‌ورک تنسرفلو1 گوگل 
پیاده‌سازی شده است. این الگوریتم، یک شبکه U-Net رو 
به‌عنوان شبکه مولد G انتخابک رده و برای شبکه ممیز 
D از یک مدل طبقه‌بندیک‌ننده پچ‌گَنک انولوشنی استفاده 
 1 و   0 بین  عدد  یک  ممیز  شبکه  نهایی  نتیجه  میک‌ند. 
استک ه بیانگر احتمال واقعی و مصنوعی بودن تصویر را 

ارائه میک‌ند.
پژوهش  این  در  مصنوعی  هوش  مدل  آموزشی  داده‌های 
احتمال  حرارتی  نقشه‌های  الگوریتمی  تولید  روی  بر 
تعریف  پیش  از  محدود  فضای  یک  در  فضایی  جانمایی 

شده متمرکز است. بر اساس فرآیند آموزش مدل سی‌گَن، 
داده باید متشکل از جفت تصاویری باشندک ه تصویر اول 
مبدا و تصویر دوم هدف را در الگوریتم ترجمه تصویر به 
آموزشی  داده‌های  مجموعه  این  میک‌ند.  تعریف  تصویر 
این مقاله  این پژوهش حاضر است و در  از  بخش مهمی 
نحوه تأثیرگذاری اطلاعات نمایشی سطوح پائین بر روی 
آموزشی  داده  هر  مطالعه می‌شود.  ایجاد شده  جواب‌های 
یک تصویر ورودی از یک محدوده معماری با درب ورودی 
یک  خروجی  تصویر  و  است  شده  مشخص  پنجره‌های  و 
رنگ‌هاک ه  از  استفاده  با  استک ه  فضایی  جانمایی  نقشه 
تصویر  است.  شده  ارائه  هستند،  مختلف  فضاهای  بیانگر 
اول به‌عنوان تصاویر x به الگوریتم داده می‌شود و تصاویر 
دوم به‌عنوان تصاویر هدف واقعی به الگوریتم داده می‌شود. 
فرآیند آموزش سی‌گَن در اصل تنظیم پارامترهای متغیر 
به گونه‌ایک ه شبکه  D است  G و ممیز  دو شبکه مولد 
مولد بتواند تصویر ورودی را به تصویر هدف از طریق تابع 
نگاشت خود تبدیلک ند. در این پژوهش 300 عدد پلان 
هوش  آموزشی  داده‌های  به‌عنوان  تهران  شهر  آپارتمانی 

مصنوعی آماده شده است. 

شکل 2: برچسب زدن پلان‌های معماری برای آموزش مدل هوش مصوعی سی‌گَن )چپ: پلان اصلی، وسط: تصویر 
ورودی، راست: تصویر برچسب گذاری شده خروجی(

 
آموزشی مدل هوش مصنوعیک ه  داده‌های  تولید  فرآیند 
است  خروجی  و  ورودی  تصویر  دو  از  متشکل  داده  هر 
آپارتمان  اصلی  پلان  تصویر،  چپ  سمت  در   .)2 )شکل 
دیده می‌شود. در وسط تصویر ورودی مدل سی‌گَن نمایش 
داده شده است. در این مرحله تراس‌ها، پلکان و ستون‌ها 
حذف شده‌اند. رنگ‌های آر-جی-بی در اصل مقادیر سطح 

پایینی هستندک ه شبکه بر اساس آن‌ها آموزش می‌بیند. 
در فرآیند آموزش سی‌گَن، شبکه یاد می‌گیردک ه چگونه 
یک تصویر ورودی را به تصویر خروجی تبدیلک ند )شکل 
3(. چهار نوع مختلف از ارائه داده‌های آموزشی مدل هوش 

مصنوعی نمایش داده شده است )جدول 1(.  

  شکل 3: آموزش پیکسل‌های متناظر در سی‌گَن
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جدول 1. چهار نوع مختلف داده‌های آموزشی برای آزمایش کارایی آن‌ها در پیش بینی جانمایی فضایی

توضیحات اطلاعات سطوح پایین
نمونه جفت تصویر برای آموزش

مدل هوش مصنوعی سی‌گَن

استفاده از رنگ کرمی برای فضای داخل و مشخص 1
کردن درب ورودی با یک خط ضخیم مشکلی

 
استفاده از رنگ کرم تیره برای فضای داخل و مشخص 2

کردن درب ورودی به رنگ زرد

استفاده از رنگ‌های طیفی برای تأکید بر محل 3
دریافت نور طبیعی و مشخص کردن فضای ورودی از 
طریق ایجاد یک طیف رنگی زرد در محل درب ورودی

استفاده از تکنیک تقویت داده‌ها، در این روش هر 4
پلان در دو جهت اصلی آینه شده و مجموعه تعداد 
داده‌های آموزش تا 4 برابر افزایش پیدا کرده است.

بخشی از مجموعه داده‌های آموزشی سوم ارائه شده )شکل 
5( كه ابعاد هر آپارتمان منطبق بر مساحت آن است. دیوار 
سانتی‌متر   20 ضخامت  اساس  بر  نیز  پلان  هر  محیطی 
بین  دیوارهای  ضخامت  در  تفاوتی  تا  است  شده  تنظیم 
داده‌های آموزشی وجود نداشته باشد. مدل سی‌گَن بر روی 
هر چهار مجموعه به صورت مجزا آموزش داده شده است. 
از  مهمی  بخش  سی‌گَن  مصنوعی  هوش  مدل  آموزش 
دستاوردهای پژهش است. بر اساس چهار گونه داده‌های 
آموزشی فراهم شده، چهار بار فرآیند آموزش مدل هوش 
مصنوعی انجام شده است. هرک دام از این مدل‌های آموزش 
داده شده توانایی تولید پلان‌های جانمایی فضایی مصنوعی 

را دارند. 
شبکه ممیز D می‌تواند تصویر واقعی از مصنوعی را تفکیک 
دهد. شبکه مولد G نیز سعی میک‌ند تا با تولید داده‌های 

دهد.  فریب  را   D ممیز  شبکه  واقعی  به  شبیه  مصنوعی 
در این پژوهش، معماری هر دو شبکه منطبق با پژوهش 
ایزولا )Isola, Zhu, Zhou, & Efros, 2017( انتخاب شده 
است. شبکه مولد G یک شبکه U-Net است و شبکه ممیز 
برای  از نوع پچ‌گَن استک ه  الگوریتم طبقه‌بندی  D یک 
تشخیص واقعی یا مصنوعی بودن یک تصویر تنها بخش 
کوچکی از تصویر را تحلیل میک‌ند؛ لذا سرعت محاسباتی 
بالاتری دارد و امکان تحلیل تصاویر با مقیاس‌های بزرگ‌تر 

را فراهم میک‌ند.
 .)2 )جدول  است  شده  ارائه  نهائی  شده  تولید  پلان‌های 
مهم‌ترین ضابطه ارزیابی مدل هوش مصنوعی، بررسی این 
اصل استک هک دام مدل توانسته قواعد پنهان طراحی پلان 

را بهتر آموزش ببیند. 
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جدول 2. نتایج مستخرج از آزمایش مدل‌ها

پلان ورودی
اولین مدل آموزش 

دیده
دومین مدل 
آموزش دیده

سومین مدل 
آموزش دیده

چهارمین مدل 
آموزش دیده

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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بر  منطبق   )2 )جدول  موجود  آموزشی  مدل‌های  تمامی 
داده‌های آموزشی ارائه شده )جدول 1( است. ستون پلان 
ورودی، مجموعه ده پلان آزمایش شده بر روی مدل‌های 
آموزش دیده را نمایش می‌دهد. جواب‌های مصنوعی تولید 
مورد  هندسی  و  توپولوژیک  ضوابط  اساس  بر  باید  شده 
»طراحی  ضابطه  پنج  راستا،  این  در  بگیرند.  قرار  ارزیابی 
خطوط صاف«، »ابعاد فضا«، »تناسبات مساحتی فضاها«، 
»تشخیص ورودی« و »منطق جانمایی فضایی« بر روی هر 
صاف«  »طراحی خطوط  ضابطه  است.  شده  تحلیل  مدل 
ترسیم  زمینه  در  حاصله  جواب‌های  بررسیک یفیت  به 
معنیک ه چقدر  این  به  فضا می‌پردازد.  هر  خطوط صاف 
مدل آموزش دیده قابلیت تولید داده مصنوعی با خطوط 

صاف را دارد. ضابطه »ابعاد فضا« به بررسی توانمندی مدل 
آموزش دیده در تولید فضاها با ابعاد قابل قبول می پردازد. 
تناسبات  بررسی  به  فضاها«  مساحتی  »تناسبات  ضابطه 
مساحت هر فضا نسبت به فضاهای دیگر می پردازد. برای 
مثال در یک آپارتمانک وچک، چقدر به فضای پذیرائی و 
است.  داده شده  اختصاص  اتاق خواب‌ها  فضای  به  چقدر 
ضابطه »تشخیص ورودی« به بررسی توانمندی مدل‌ها در 
تشخیص ورودی و قرار دادن لابی ورودی در محل درست 
بررسی  به  فضایی«  جانمایی  »منطق  ضابطه  می‌پردازند. 
توپولوژیک  درست  ایجاد ساختار  در  مدل  یک  توانمندی 
می‌پردازد. این ساختار توپولوژیک وابسته به محل بازشوها 

و پنجره‌ها نیز می‌باشد )جدول 3(.

جدول 3. ارزیابی هر یک از نقشه‌های حرارتی جانمایی فضایی تولید شده توسط مدل‌های هوش مصنوعی

چهارمین مدل آموزش دیدهسومین مدل آموزش دیدهدومین مدل آموزش دیدهاولین مدل آموزش دیده

طراحی خطوط صاف

ابعاد فضاها

تناسبات مساحتی هر فضا

ص ورودی
تشخی

منطق جانمایی فضایی

طراحی خطوط صاف

ابعاد فضاها

تناسبات مساحتی هر فضا

ص ورودی
تشخی

منطق جانمایی فضایی

طراحی خطوط صاف

ابعاد فضاها

تناسبات مساحتی هر فضا

ص ورودی
تشخی

منطق جانمایی فضایی

طراحی خطوط صاف

ابعاد فضاها

تناسبات مساحتی هر فضا

ص ورودی
تشخی

منطق جانمایی فضایی

134434422334545542252

254424433444445455433

354425322535445543332

422222422424345333332

534424333433335343342

634425333443234322232

744424222214334332221

844435221213335343323

944425422324224232221

1044433433233444443353
Avg.3.73.83.82.34.13.32.52.33.32.63.73.33.34.63.53.62.82.73.22.1

ده نقشه حرارتی جانمایی فضایی تولید شده توسط چهار 
مدل هوش مصنوعی آموزش دیده بر اساس ضوابط تعریف 
در  عددی  ارزیابی  این   .)3 )جدول  شده‌اند  ارزیابی  شده 
مقیاس یک تا پنج بوده و پنج به معنی بهترین حالت و یک 
بهترین  اول  دیده  آموزش  مدل  است.  حالت  ضعیف‌ترین 
ارزیابی را در ضوابط ابعاد فضا، تناسبات مساحتی فضاها و 
منطق جانمایی فضایی دریافتک رده است و مدل‌های سوم، 
چهارم و دوم به ترتیب در رده‌های بعدی قرار گرفته‌اند. در 
اولین مدل آموزش دیده از رنگک رم یک‌دست برای فضای 
داخل استفاده شده و یک خط ضخیم مشکلی بیانگر درب 

ورودی است. نتایج حاصله از این مدل بیانگر این موضوع 
استک ه این مدل در شبیه‌سازی خطوط صاف بهتر از سایر 
مدل‌ها عملک رده و همچنین در جانمایی اتاق خواب‌ها در 
کنار پنجره‌ها از سایر مدل‌ها موفق‌تر بوده است. همچنین 
است  داده  قرار  محلی  در  را  حمام  و  بهداشتی  سرویس 
که نیازی به بازشو پنجره نداشته باشند. اما این مدل در 
تشخیص فضای ورودی نسبت به مدل سوم بسیار ضعیف‌تر 

عملک رده است.  
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 شکل 4: فرآیند آموزش سی‌گَن برای نگاشت تصویر پلان ورودی به تصویر جانمایی فضایی

 

 شکل 5: بخشی از مجموعه داده‌های آموزشی سوم
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شکل 6: نمودار بهینه‌سازی توابع هزینه شبکه مولد و شبکه ممیز به تفکیک مدل‌های آموزش دیده هوش مصنوعی

 

با توجه به الگوی عملکرد الگوريتم سي‌گن )شکل 4( نمودار 
تفکیک  به   D ممیز  و شبکه   G مولد  توابع هزینه شبکه 
مدل‌های آموزش دیده هوش مصنوعی بر اساس داده‌های 
آموزش تهیه شده ارائه شده است )شکل‌های 5 و 6(. شبکه 
ممیز D نیز به دنبال ارتقا توانایی تشخیص خود است به 
گونه‌ایک ه بتواند به درستی تصاویر واقعی و مصنوعی را از 
هم دیگر تشخیص بدهد. لذا تابع هزینه شبکه ممیز نیز به 
هر میزانک ه موفق‌تر باشد عدد پائین‌تری دارد. این فرآیند 
بهینه‌سازی پارامترهای متغیر دو شبکه، به تعداد دفعات 
نمودارها  بررسی  در  می‌شود.  انجام  )ایپاک(  شده  تعریف 
نمودار  چهارم،  و  دوم  مدل‌های  در  می‌شودک ه  مشخص 
تابع هزینه شبکه مولد افزایشی بوده و نمودار شبکه ممیز 
این  در  استک ه  موضوع  این  نشانگر  این  است.  کاهشی 
مدل‌های آموزشی شبکه مولد خوبی آموزش دیده نشده و 
مدل هوش مصنوعی مطلوبی ایجاد نشده است. در این دو 
مدل، شبکه مولد، قادر به تولید تصاویر نزدیک به واقعیت 

نیست. اما در دو مدل آموزشی اول و سوم تابع هزینه شبکه 
مولدک اهشی بوده و نشانگر بهبود الگوریتم مولد در گذر 
فرآیند آموزش است. با دقت به اعداد حاصله می‌توان عدد 
0.08 را برای تابع هزینه شبکه مولد مدل آموزشی سوم 
پس از 200 ایپاک )لوپ آموزشی هوش مصنوعی( مشاهده 
کردک ه در مقایسه با عدد 1.2 مدل اول بیانگرک یفیت به 
نسبت بهتر مدل سوم نسبت به مدل اول است. در مجموع 
بر اساس یافته‌های تصویری و ارزیابی ضابطه‌ای و ارزیابی 
نمودارهای بهینه‌سازی می‌توان مدل سوم را بهترین مدل 
فضایی  نقشه‌های حرارتی جانمایی  تولید  قدرت  لحاظ  از 

ارزیابیک رد.  

4.  نتیجه‌گیری 
نتايج پژوهش در عمل تأييد كننده فرضيه اصلي پژوهش 
در كارايي الگوريتم سي‌گن در تولید نقشه حرارتی جانمایی 
از طريق  كه  موضوعي  است،  معماری  در طراحي  فضایی 
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بررسی نحوه استفاده از فرآیندهای داده محور در طراحی 
انجام  به  معماری  در  فضایی  جانمایی  حرارتی  نقشه‌های 
رسيده است. در این راستا استفاده از مدل هوش مصنوعی 
این  از  حاصل  نتایج  است.  بوده  موفق  عمل  در  سی‌گَن، 
مدل‌های آموزشی بیانگر این موضوع استک ه مدل هوش 
مصنوعی سی‌گَن، روابط توپولوژیک فضایی را بهتر از قواعد 
طراحان  راهنمائی  برای  لذا  است.  دیده  آموزش  هندسی 
این موضوع، در  است.  مفید  نخستین طراحی  مراحل  در 
تمامی  و  فرودگاه  بیمارستان،  مثل  بزرگ‌تر  پروژه‌های 
توپولوژیک پیچیده‌ای دارند اهیمت  پروژه‌هاییک ه روابط 

اولیه جانمایی  ایده  و می‌تواند یک  پیدا میک‌ند  بیشتری 
فضایی بر اساس داده‌های آموزش دیده به مخاطب طراح 
خود ارائهک ند. به عبارت دیگر، در الگوواره معماري آينده، 
طراحی  فرآیند  بر  مؤثر  عوامل  تمامي  به  همزمان  توجه 
در  مهم  نکته  است.  برخوردار  ويژه‌اي  جايگاه  از  معماری 
الگوریتمی برای درک تجربیات طراحی  ارائه  این فرآیند، 
محور  داده  یا  تجربه  بر  مبتنی  طراحی  است.  گذشته 
شایانی  طراحیک مک  مساله‌های  از  بسیاری  در  می‌تواند 

به گروه طراحیک ند.  

پی‌نوشت
1. Tensorflow
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