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 خلاصه  

 

  نیادیدچار تحولات بن زین  ی(، حوزه معمارML)  نیماشرر  یتیادگی( و AI)  یهوش مصررنو    یهای ناور عیسررت  شررت  یبا پ 

 یمعمار  یهاپتوژه   یتیو مه لیتحل ،یدر طتسح  یمتنوع هوش مصنو    یها و کاربتدهاروش یمقاله به بترس نیشرهه سسر ا س

ها در  آن  یهاییشرهه و توسنا  یمعت  قی مماشرین و یادگیتی   یتیادگیشرامل    AI یهاتمیا در بخش نخسر ، سلوورپتدسزدیم

 ن یس  ی مل  یا در بخش دوم، کاربتدهاشررودیدسده م حیتوضرر یطتسح یتیگمیسز تصررم  یبانیو پشررت  ههیچیپ   یهاپتدسزش دسده

  یبترسر یسرازهی تم و مصرالح، شرب یسرازنهیبه  ،یبعهو سره یمفهوم یسز جمله طتسح یمختلف معمار یهادر حوزه  های ناور

دهه، بلکه    شیرس س زس یمعمار یدر طتسح  یو خلاق  ییکارس  توسنهینه تنها م  یکه هوش مصرنو    دههینشران م  جیا نتاشرودیم

پژوهشروتسن  یجامع بتس یمطالعه چارچوب نیا سکنهیبت دسده  تسهم م یو مبتن  هسریهوشرمنه، پا یتوسرعه معمار یرس بتس  نهیزم

 ادههیو ساخ  سرسئه م یمتسحل طتسح  یدر تمام  AIمؤثت سز  یتیگو معمارسن جه  بهته

 یمعمار یسازهیشب  هسر،یپا یهوشمنه، طتسح  یمعمار  ن،یماش یتیادگی  ،یهوش مصنو  کلمات کلیدی:  
 
 

 مقدمه    .1

به  جیتهروساز بهصنع  ساختمان و ساخ    ی همچون دوقلو  ینینو  یهایطور مستمت در حال تحول سس  و  ناورسما 

 (IoT) اءیسش  نتتن ی، س(AI) ی، هوش مصنو  (BIM) سطلا ات ساختمان یساز، مهل(Digital Twin - DT) تالیجید

شهه  ساخته  یهاط یمح  ییو کارس  یمنیدق ، س  ،یورتهبه  شتت یب  یسرتقا  یرس بتس (Smart Vision - SV) هوشمنه   ینکو  

  یهاستمیبه س  هیصنع  و تول  یسنت  یهاروش  یدگتگون  یچهارم، به معنا  یسنقلاب صنعت  ای«  ۰ا۴ا »صنع   تدیگیکار مبه

  یی هموتس  توسنیرس م«  ۰ا۴وساز  سساس، »ساخ   نیسس ا بت هم  شت تهیپ   تالیجید  یهایسز  ناور  یتیگهوشمنه خودکار با بهته

 ، یطتسح  نهیدسنس  که  تس  یو محاسبات   تالیجید  یهایو  ناور  یکیزی -بتیسا  یهاسامانه  شت ته،یپ   یصنعت  هیتول  یهاستم یس

 .[1]کنهیم  فیبازتعت هسریو پا یچتخش یکتدیرس با رو ها تساخ یها و زساختمان  یو نوههسر یبتدسرساخ ، بهته

- بتیسا  یهاهستنها سامانه   یخارج سز سا   ه یو تول  یساختو شیو مونتاژ، پ   ی بعهشامل چاپ سه  ی صنعت  هیتول  ی هاستم یس

  یو محاسبات  تالیجید  ی هایو  ناور  شونه یها مو محتک (Cobots) هارباتها، همکارربات  اء،یسش  نتتن یشامل س  یکیزی 

مصنو  BIM شامل هوش  رس(DL) قی م  یتیادگی،  (ML) نیماش  یتیادگی   ،ی،  تحلکلان  ،یسبت  انشی،  و  دسده،    لیدسده 
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ها  سز دسده  یمیحجم  ظ  هیمنجت به تول  تالیجید  یدگتگون نیهستنها س  تالیجید  یو دوقلوها (AR) س زوده   یوسقع  ن،یبلاکچ

  ی سرتقا  ،یسو سازه  یعمارنوآورسنه م  یهایطتسح  هیبه تول  توسنه یها مآن  نانهیبشیپ   یسازمنه و مهلنظام  لیکه تحل  شودیم

ست     شیس زس  ،یساخ  و نوههسر  یهانهی(، کاهش هزیات ی)نهفته و  مل  یمصت   یکاهش سنتژ  ،یبتدسردر ساخ  و بهته  یمنیس

 [2].منجت شود یهسریپا یسرتقا  یو در نها  هیساخ ، بهبود بازگش  ستما

 نیبت قوسن  یمبتن  یسنت   یس زسرهانتم   ایسلووها توسط سنسان    ییها و شناسا سز دسده   یمیحجم  ظ  نیچن  لیحال، تحل  نیس  با

سلووها و    یی کلان، شناسا  یهادر پتدسزش دسده  یهوش مصنو    ییکه توسنا  نجاس یا در سس ین  تیپذسمکان  شههفیتعت  شیسز پ 

 .شودیمطتح م ۰ا۴وساز ساخ  یهامحتک نیتتیهیسز کل یکی نوسن  به عیوس اسیدر مق یآمار یهامهل جادیس

  ای  هان ی نوسن  لم توسعه ماشبه  یطور کلشه و به  یمعت   ۱۹۴۰بار در دهه    نیسس  که نخست  یمفهوم  یمصنو    هوش

  ی هاشت  یپ  AI حوزه  ت،یسخ  یهادر سال  [3]اشودیم  فیتعت  یهوش سنسان  یسازه یشب  ی هوشمنه بتس  یسانهیرس  یهابتنامه

  ،یپزشک  صیتشخ  ،یسازیخودرسن، تتجمه زبان، باز  یودروهاخ  ک،یربات  ن،یماش  یینایهمچون ب  ییهانه یدر زم  یت یچشمو

  قی م یتیادگیو   نیماش یتیادگیدستاوردها،   ن یدر پس س یمحور یهایموله دسشته سس ا  ناور  یگفتار و طتسح  یبازشناس

 [4].هستنه

  ن یا ستدیگیگذشته سنجام م  یهابت سساس دسده  ها ینیبشیسس  که در آن پ   یسز هوش مصنو    یسشاخه  نیماش  یتیادگی

 ی ستشاخه یز  قی م  یتی ادگی ا  [5]تدیبو  اد یها رس  سز دسده  یه یمف  یهاشیمعنادسر، قادر سس  نما  یها به سلووهادسده  لیروش با تبه

ها  دسده  لیتحل  ی( بتسی صب   ی ها)شبکه  میساده و قابل تنظ  ی ناصت محاسبات   عهدمت  یهاهی سس  که سز لا  نیماش  یتیادگیسز  

  ییهاطور گستتده در حوزهبه  هاانهیرس  یبالا  یتوسن پتدسزش  ل یبه دل (CNN) یچشیپ   ی صب  یهاا سمتوزه، شبکهکنهیسستفاده م

 .[6]شونهیم ت تهکار گبه ینیو گفتار و تتجمه ماش تیو گفتار، سنتز تصو تیتصو یچون بازشناس

سز   ی سمت ناش  نیوساز محقق شهه سس ا سدر صنع  ساخ  DL و  AI  ،ML سز  یمتعهد  یکاربتدها  ت،یسخ  ی هاسال  در

محاسبات  شیس زس سلوور(GPU) یکیگتس   یهاپتدسزنهه  ی توسن  بودن  دستتس  در  سهول     ،یتیادگی  شت ته یپ   یهاتمی،  و 

 .[7]بوده سس  جی رس یهاو کتابخانه یسینوبتنامه یها زبان قیها سز طتآن یسازادهیپ 

 شهه سس ا  میتنظ متور روش های سستفاده سز هوش مصنو ی در معماریمقاله با ههف   نیس

)منبع: پرکاربرد  یهاتمیو الگور  قیعم  یر یادگی  ،ینیماش یریادگی   ، یهوش مصنوع  یها. حوزه1شکل  

Baduge et al,2022). 
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 مبانی نظری پژوهش - 2

 ن یماش  ی ریادگی - 1-2

 ی سبا مشاههه مجمو ه  انهیسس  که در آن رس  یسز هوش مصنو    یستشاخهیز (Machine Learning) نیماش  یتیادگی

دسده مهلسز  مسائل    کنه یم   جادیس  یها،  حل  به  قادر  شتس  ین یبشیپ   ایکه  سس ا    طیدر  رو  نیماش  یتی ادگی مشابه    کتدیبا 

  شونه،یدر قالب که نوشته م  حیصورت صتها بهو دستورسلعمل   نیقوسن  ،یسنت  یسینومتفاوت سس ا در بتنامه  یسنت  یسینوبتنامه

  ینیبشیپ   یبتس  توسننهیها سپس ممهل  نیهستنه و س  کننههینیبشیپ   یهامهل  جادیس  یها مبنادسده  ن،یماش  یتیادگیسما در  

 [8].تنهیو ناشناخته مورد سستفاده قتسر گ ه یجه یهادسده

سس ا    تممکنیغ   یحت   ا یدشوسر    اریبس  شهه فیتعت  شیبت قوس ه سز پ  یبتنامه مبتن  کی  یطتسح  هه،یچیسز مسائل پ   یاریبس  در

س سلوور  نیدر  و متتبط در    یکا    یهاباشنه، مشتوط بت آنکه دسده  یحل مناسبرسه  توسننهیم  نیماش  یتیادگی  یهاتمیموسرد، 

 [9].دستتس باشه

بت    ،یبنهطبقه  یهاروش   نیتتجیسز رس  یک یکتدا    یبنهمختلف دسته   یهاوه ی به ش  توسنیرس م  نیماش  یتیادگی  یهامهل

  ،2بهون نظارت  یتیادگی،  1شهه نظارت  یتیادگی  ی سساس، سه گتوه سصل  نیآموزش مهل سس ا بت س  نهینظارت در  تس  زسنیسساس م

 .]10[شونه یمطتح م 3یتیتقو یتیادگیو 

ها( سس ا مهل سبتهس با  مورد سنتظار )بتچسب   جی( و نتاهایژگی)و   هانیبشیشهه، مجمو ه دسده شامل پ نظارت  یتیادگی  در

 فه یناشناخته سنجام دهها دو وظ ی هادسده یبتس ی هیجه یها ینیبشیپ   توسنهیو سپس م نهی بیدسر آموزش مبتچسب ی هادسده

 :سنه سزدسته  بارت نیدر س یسصل

 بتچسب گسسته  کی ی نیبشیپ  :4یبنهطبقه 

 ]11[.وستهی مقهسر پ   کی ینیبشیپ  :5ون یرگتس

،  (SVM) بانیبتدسر پشت  نی، ماش(kNN) هاهیهمسا  نیتتکینزد-k به  توسنیحوزه م  نیپتکاربتد در س  ی هاتم یسلوور  سز

 .سشاره کتد  ی صب  یهاو شبکه یخط ونیرگتس ک،یلجست  ونیرگتس

  ی ها سس ا کاربتدهاپنهان در دسده  یها  اقه بتچسب بوده و ههف، کشف سلووها و ساختارهابهون نظارت، دسده  یتیادگی  در

سس  که در    یروش  یتیتقو  یتیادگی  .ها سس دسده  یکاهش سبعاد و مصورساز  ،یناهنجار  صی، تشخ 6یبنهشامل خوشه   جیرس

ر تار نامطلوب، رسهبتد   یبتس  مهیر تار مطلوب و جت  یپادسش بتس قیسز طت  ط،ی( با تعامل مهسوم با محتنههیادگیآن مهل ) امل  

 [12]اآموزدی( رس م یتیگم یتصم اس ی)س نهیبه

 ق یعم یریادگی- 2- 2

شبکه   نیماش  یتیادگیسز    یستشاخه یز (Deep Learning) قی م  یتیادگی مطالعه  بت  که  مهتاً    ی  صب  یهاسس  

  ن یشامل چنه  ها یتا ختوج  ها یسز ورود  ی محاسبات  تیمس  ها، تمیسلوور  ن یپنهان متمتکز سس ا در س  هیلا  ک یسز    ش یبا ب  یمصنو  

 .[13]شودیها  تسهم مدسده سز هه یچیپ  یهاشیبوده و سمکان سستختسج نما یگام متوسل

با سبعاد بالا همچون   ی هادسده  یبتس  ژهیوبه  قی م  یتی ادگی  ی هاروش  ن، یماش  یتیادگیمتهسول    یهاتمیبا سلوور  سهیمقا  در

دسده  هئوهای و  ت،یتصاو س  هیو چنهلا  یطولان  یمحاسبات  یتهایسمت وجود مس  نیس  لیتت هستنها دلمناسب  یصوت  یهاو    نیدر 

 
1  (Supervised Learning) 
2 (Unsupervised Learning) 
3 (Reinforcement Learning) 
4 (Classification) 
5 (Regression) 
6 (Clustering) 



 

 https://arcu.cdsts.ir 4صفحه  

 [14].سازدیرس  تسهم م  ههیچیپ  یها سس  که سمکان پتدسزش سلووهامهل

 :سشاره کتد تیبه موسرد ز توسنیدر صنع  ساختمان و ساخ  م قی م یتیادگیپتکاربتد  یهاتمیجمله سلوور سز

لا :(Feedforward Neural Networks - FNN/MLP) شخوریپ  ی عصب  یهاشبکه سز    ی هاه یمتشکل 

سنتشار کمک روش پسها بت سساس تابع خطا و بهشبکه   نی ا سابنه ییم  انیها تنها در جه  رو به جلو جتمتعهد نورون که دسده

 .شونهیآموزش دسده م 1خطا

  ی هاسز شبکه   یسژهیو  یمعمار :(Convolutional Neural Networks - CNN) یچشیپ  ی عصب  یهاشبکه

سمکان   3عیو تجم 2چشیپ   یهاهی( که با سستفاده سز لاتی)ماننه تصاو   یسساختار شبکه   یدسرس  یهادسده  یبتس  یمصنو    ی صب

 .[15]سازد یسطح بالا رس  تسهم م یهایژگیسستختسج و

 یسازمهل یبتس یتمیسلوور :(Generative Adversarial Networks - GANs) یمولد تخاصم  یهاشبکه

  یوسقع  یهامشابه دسده  یهی جه  یهادسده  وتیکه یکه در تعامل با    زدهنهه«یو »تما  هکننهه«ی ها شامل دو بخش »تولموله دسده

 .کننهیم جادیس

با    ی هاتمیسلوور :(Variational Autoencoders - VAEs) یونیاسیوار  یخودرمزگذارها که  موله 

 .کننهیرس  تسهم م  هیسول ی هادسده یو بازساز ه یجه یهادسده هینهان، سمکان تول یمناسب  ضا ی دهسازمان

بتس  ی معمار  (:Recurrent Neural Networks - RNNs)   یبازگشت  ی عصب  یهاشبکه   ی هادسده  یمناسب 

آن شامل    تتشت تهیا سنوسع پ دهنهیدخال  م  ی  عل  یگذشته رس در پتدسزش ورود  یهایکه ورود  ی زمان  یهایو ست  یسدنباله

LSTM  وGRU  [16]هستنها 

 ها داده  ی گردآور  یبرا  یینای ب  ی هاحسگرها و سامانه- 3-2

ن  یبتس  قی م  یتیادگی و    نیماش  یتیادگی   یهاتم یسلوور به دسده  کارس  ازیآموزش    ا تهیتوسعه  یهامهل  ییدسرنها دق  و 

مهل    کیتوسعه    یبتس  ازیدسده وسبسته سس ا در وسقع، بخش  مهه زمان موردنمجمو ه    یو جامع   یفیبه ک  یت یطور چشموبه

 .[17]شودیم  هایژگیو یو مهنهس یمصورساز ل،یتحل ، یساز، پاکیصتف گتدآور قی م یتیادگی/نیماش یتیادگیکامل 

 ( حسگرهاالف

 :سز جمله رونه؛ یکار مدسده به یآورجمع یسز حسوتها بتس یعیوس فیوساز، طصنع  ساختمان و ساخ  در

 (Strain Gauges) کتنش ی هاجیگ-

 (Load Cells) بار یهاسلول-

 (Accelerometers) هاسنجشتاب-

 (Draw-wire) هاکشو کابل (LVDT) یخط ی مبهل تفاضل زر،یماننه ل  ییجاجابه یتیگسنهسزه یسبزسرها-

 هیپا یحسوتها تیهوس، صوت و سا  یفی، ک(UV) ،  تسبنفش(IR) مادون قتمز ،یحتسرت یحسوتها-

سامانه قابل    کیبزرگ،   I/O دستواه  کی  توسنهیدسده متصل شونه که م  یسامانه گتدآور  کیبه    هیحسوتها معمولاً با  نیس

به    هیجه  یسز حسوتها  یاریباشها بس  نتتن یبه س  میستصال مستق   یبا قابل (Microcontroller) گتزکنتتلیر  کی  ایحمل  

 اءیسش نتتن یس قیسز طت یسبت یبه  ضا میکمتت، سمکان ستصال مستق ینتژو مصتف س نهیتت شهن سبعاد، کاهش هزکوچک لیدل

(IoT) [18]شونهیم   یتیو مه ش یپا ل،ی طور هوشمنه تحلها بهحال ، دسده  نیا در سکننهیرس  تسهم م. 

 هانیو دورب یینایب  ی ها( سامانهب

 
1 (Backpropagation) 
2 (Convolution) 
3 (Pooling) 
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سلووربه  یی هئوی و  یهاو سامانه (Infrared) و مادون قتمز RGB تیتصاو   ت،یسخ  یهاسال  در   یهاتمیطور گستتده در 

  ی وجود دسرد که بت سساس حسوتها  ها نیسز دورب  یها سنوسع مختلفدسده  ن یس  یگتدآور  یا بتسشونهیکار گت ته مبه  قی م  یتیادگی

 .شونهیم زیها متما کارر ته در آنبه  یتیتصو

 .هستنه تتجی تت و رسسرزسن  دهنه،ینانومتت( رس پوشش م ۷۰۰–۳۸۰) یمتئ فیو مونوکتوم که ط RGB یهانیدورب

در (CMOS هتتیجه   یهاو در مهل CCD تتیمیقه   ی هانیدر دورب)  CMOS و CCD یحسوتها به    ا   یقادر 

 .نانومتت هستنه ۱۱۰۰–۲۰۰در محهوده  ونالیس

 :دسده وجود دسرد یگتدآور یبتس یدو روش سصل ها، یطتسح نیسساس س بت

 ی سختصاص  انهیرس  کی به    هانیحال ، دورب  نیا در سیسانهیرس  یی نایسامانه ب  کیدر    هاکسلیو پتدسزش پ   تیثب  کامل تصو .۱

  تیبا سا  (PCI  ،یموسز  ال،یست) یختوج/یورود  یهادرگاه  قیرس سجتس کتده و سز طت  یینایس زسر بکه نتم  شونهیمتصل م PLC ای

 .هستنه  طها( در سرتبا)مثلاً ربات زستیتجه

  ی روش، سنتژ  ن یا در سیفیط  یتبتدسریتصو  یهایمشخص با سستفاده سز  ناور  یهاموجدر طول   اء یسز سش  ی بازتاب  یسنتژ  ثب -۲

  یهایژگیموسد بت سساس و   یی شناسا  ی( بتسChemometrics)  کسیکمومتت  یهابا سستفاده سز روش  توسنه یشهه مثب   ی بازتاب

 [19]اتدیها مورد سستفاده قتسر گآن ییایمیش

 یافته های پژوهش - 3

 ی و تجسم معمار  یطراح

و    یشناختییبایز  ی هاها با در نظت گت تن جنبهو توسعه سازه  یزیروساز شامل بتنامهدر صنع  ساخ   یمعمار  یطتسح

ماننه رنگ، با      یشناسییبایز  یهاشکل بنا، توجه به جنبه   نییشامل تع  یمعمار  یطتسح  یسصل  یهاس ا سجزسآن  ی ملکتد

 [20].شودیم یمعمار اصت ن یی ها و جانمانقشه هیتول نیو مصالح، و همچن

هوش    ان، یم  ن یمعمارسن سس ا در س    یتخصص، تجتبه و خلاق  ازمنه ی سس  که ن  ههیچیپ   ی نهی تس  ی و تجسم معمار  یطتسح

  یهاتمیکمک کنها سلوور  هی جه  یهاطتح   هیبه تول  ن،یشیپ   یطتسح  یهاموجود در دسده  یسلووها   لیبا تحل  توسنهیم  یمصنو  

 :همچون ییهانه یسنه و در زمر ته کارهحوزه ب نیطور گستتده در ستاکنون به قی م یتیادگی

 ، ی بعهو سه یدوبعه (Generative Design) موله یطتسح-

 ها، و سنوسع ساختمان  یمعمار  یهاسبک یبنهطبقه -

 ، ی دسخل یو  ضاها یمعمار یهانقشه  یبازشناس-

 (Indoor Scene Synthesis) یدسخل یهاصحنه  سنتز-

 [21].سنهدسشته  یتیچشمو یکاربتدها-

مبتن  یهامهل شبکه   قی م  یت یادگیبت    یموله  تخاصم  یهاماننه  خودرمزگذسرها (GANs) یموله   یونیاسیوسر  یو 

(VAEs)  ۲در هت دو بعه  ینوآورسنه معمار ی هایطتسح هیدر تول  یقابل توجه یی توسناD  ۳وD سنه نشان دسده GAN ژه یوبه  

 .سنهکتده جادیس یو نماها سنقلاب یدسخل یها، طتسحماننه جتم بناها، پلان یمعمار  یهایژگیخودکار و هیدر تول

ا شودیشناخته م  قیپتتحق  یهاسز حوزه   یکی نوسن  به  قی م  یتیادگی   یهاتم یبا سستفاده سز سلوور  یمعمار  یهاپلان  هیتول

نام   ArchiGAN مهل که  نیسستفاده کتدا س  یمعمار  یهانقشه  هیتول  یبتس GAN سز Chaillou (2019)نمونه،    یبتس

مبله و کامل    یمعمار  یهاپلان  ،یورود  نِیبود بت سساس شکل زم  رقاد  ،یتیدسده تصومجمو ه   کیگت  ، پس سز آموزش با  

 [22].کنه هیتول

) Nauata نیهمچن همکارسن  سلوور۲۰۲۰و  بهته House-GAN تمی(  با  که  دسدنه  سرسئه   GAN کیسز    یتیگرس 

 Bubble) ینمودسر حباب  ک ی  هیسول  یروش، ورود  نیکنها در س  هیها رس تولخانه  یی محهودشهه توسط گتسف، توسنس  جانما
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Diagram) نمودسر،   نیا در سسازدیها و نوع هت  ضا رس مشخص م ها، تعهسد آنستاق   نیماننه سرتباط ب  ییها یسس  که محهود

ها بت سساس نوع  ضا  دهنهه مجاورت  ضاها هستنها پس سز آن، ماسک ستاق نشان  ها الی ها و  ها و نوع آنستاق   انوتیها نما گته

 Wasserstein GAN with Gradient Penalty (WGAN-GP) تمیآموزش مهل سز سلوور  یو بتس  شودیم  هیتول

 [23].سستفاده شهه سس 

Radford ( نسخه بهبود ۲۰۱6و همکارسن )ا تهی GAN  قی م یچشیموله پ  یهارس تح   نوسن شبکه (DCGAN) 

آن  یمعت  س زودن مجمو ه کتدنها  با  تولGAN یدر معمار   ها یسز محهود  یسها  به  خوسب ستاق   هیجه  یهاطتح  هی، مو ق 

با وضوح بالاتت    تیو تصاو  تتقی م  یهابا شبکه   وزشدر آموزش مولهها، سمکان آم  یهسری پا  شیها موجب س زسDCGAN .شهنه

 .شهنه

Isola ( نتم۲۰۱۷و همکارسن )س زسر pix2pix   یشتط  یشبکه موله تخاصم  کی رس توسعه دسدنه که سز (cGAN)   سستفاده

 cGAN تمیکنها سلوور  ه یساختمان تول  یسز نما  انهیگتسوسقع  ت ینما، تصاو  هیبت سساس طتح سول  توسنس یس زسر منتم  نیا سکتدیم

توسط  نینخست و  یمعت   Mirza & Osindero (2014) بار  تول cGAN ی ژگیشها  سس  که هنوام  آن   ت یتصو  ه یدر 

تصو  یطیشتس  ،یختوج طتح    یورود   تیسز  معمار  ای )ماننه  نیبتچسب  رس  م  زی(  نظت  دسمنه  pix2pix س زسرنتم  .تدیگیدر 

 :سز کاربتدها دسرد، سز جمله یسگستتده

 ، (Sketch-to-Image) یدست یهاطتح ی کس سز رو هیتول-

 ه، یوسفاهیس تیتصاو یسازیرنو-

 [24].یمعمار یها بت سساس بتچسب تیتصاو سنتز-

  تیتصاو  هیسرسئه کتدنه که سمکان تول  pix2pixHDس زسر رس با نامنتم  نیس  تتشت ته ی( نسخه پ ۲۰۱۸و همکارسن )1وسنگ  بعهها

  ن ینو  زدهنههیو تما  ا تهیموله بهبود  ه، ینسخه شامل تابع ههف جه   ن یا سکتدی( رس  تسهم م کسلیپ   ۲۰۴۸×۱۰۲۴با وضوح بالا )

 .ا  ی شی س زس یتی طور چشموبه(  ۲۵6×۲۵6)با وضوح  یآن نسب  به نسخه سصل یهیتول تیتصاو   یفیبود و ک

Huang & Zheng(۲۰۱۸) تمیسز سلوور  ز ین pix2pixHD یطتسح  ز یو ن  یمعمار  ی هانقشه  ه یو تول  یبازشناس  یبتس 

 [25].ها سستفاده کتدنهپلان آپارتمان

 cGANs  [5 .]طرح طبقه آپارتمان با استفاده از    دیو تول  صی. تشخ2شکل  

 
1 Wang 
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ها  GAN با سستفاده سز  زیرس ن Generative Design یبعهسه  یهای پژوهشوتسن طتسح  ، یموله دوبعه  یبت طتسح   لاوه 

، (Point Clouds) سبتنقاط   یهادسده  قیسز طت  توسنهیم  یمعمار  یهایژگ یو  یبعهسه  شی حال ، نما  نیسنها در سدنبال کتده

  یهاتوجه دسش  که مهل   هیحال، با  نیحاصل شودا با س  ی دوبعه  ینماها  ای  (Voxel-based) بت وکُسل  یمبتن  یهاروش

 .دسرنه ازین یشتتیمتستب ببه ی به منابع محاسبات یدوبعه  یهانسب  به مهل  یبعهسه 

 :رو هستنهروبه زین  ییها ها با چالشروش نیس ،یمعمار یها در حوزه طتسحGAN یبالا لیوجود پتانس با

  ایکاملاً نوآورسنه    ییهاطتح  هیها در تولGANموجود،    یهادسده   یآموزش بت مبنا  لی: به دلنیشیپ   یهابه دسده  یوسبستو

جه  آموزش   یکا    یها دسده  ،یموضو ات معمار  یبتخ  ی: بتسیمعمار  یهادسدهمجمو ه  کمبود  .دسرنه   یمحهود  سابقهیب

 [26]اس یها در دستتس نمهل

مشکل رس   نیسس ا س  یمعمار  یهاحوزه  یبتخ  یبتس  یآموزش   یهاها، کمبود دسدهGAN در سستفاده سز  وتی چالش مهم د

  تیی، تغ(Rotation) همچون چتخش  (Data Augmentation) دسده  ش یس زس  یهابا سستفاده سز روش  ی تا حه  توسنیم

 ا کوچک کاهش دسد یهادسدهسز مجمو ه  شتتیب یهادسده هیتول یبتس (Oversizing) اسیمق تییو تغ (Tilting) هیزسو

سنهک با تنوع    یی های ختوج  هیشبکه موله سس  که منجت به تول   عیست  ییها هموتسGAN در  جیسز مشکلات رس  وتید  یکی

در آموزش   یهسری ناپا  ن، یا  لاوه بت سشودیشناخته م (Mode Collapse) «مهُ  ی با  نوسن » توپاش  ههیپه  نیس  شود؛ یم  نییپا

چون سصلاح توسبع   ییهامشکلات روش  نیر ع س  یحال، بتس  نیا با سرودیها به شمار مGAN یسصل  یهاچالش  وتیسز د  زین

 [4].سنهشهه شنهادیپارسمتتها پ  یسازبه تابع ههف و نتمال یسازههف، س زودن منظم

سنها  طور گستتده مورد سستفاده قتسر گت ته به  زین (VAEs) یونیاسیوسر  یخودرمزگذسرها  ق،یموله  م  یهاحوزه مهل  در

( ۲۰۱۹و همکارسن ) Wu نوسن نمونه،  کاربتد دسرنها به  یبعه موله سه  یو هم در طتسح  یموله دوبعه  یها هم در طتسحمهل  نیس

رمزگذسر  یمبتن  یتمیسلوور شبکه  مح  ی مسکون  یهاپلان  هتولی  به  قادر  که  دسدنه  سرسئه  رمزگشا–بت  سساس  (  متِتی)پت  طیبت 

در پلان   (CNN) یچشیپ   یبا سستفاده سز شبکه  صب  منیستاق نش  کیروش، سبتهس    نیبودا در س  ی نوسن ورودساختمان به

سز آن،  هنهیگتدیم   ه یتول  وتی د  قی م  یبا کمک دو شبکه  صب  یطور تکتسرها بهستاق   ت یو سپس سا  شهیم  یی جانما ا پس 

  هشههیتول  یهاسز پلان  یا بتخهی گتدیم  نییها تعو مکان درها و پنجته  شهیم  جاد سی  رمزگشا–شبکه رمزگذسر  کیبا    وسرهاید

معنادسرتت همچون   یها یها رس س مال کتد، سما محهود متبوط به مکان ستاق   ودیق  توسنینشان دسد که م  تمیسلوور  نیتوسط س

 .[27]س مال کنه توسنس یبنا رس نم ی کل یتیگجه  ای  اهمساح  ستاق 

نام  یوتید  تمیسلوور پا Graph2Plan با  شبکه (CNNs) یکانولوشن  ی صب  یهاشبکه   هیبت   یگتس   ی صب  یها و 

(GCNs)   تسهم شهه بود زیها نماننه مجاورت ستاق   تتیجزئ ودیشه که در آن سمکان وسرد کتدن ق یمعت . 

  ی هاسس ا پژوهش  قی م  یتیادگیبا سستفاده سز    یبتدسر  یهابه نقشه   یرستت  یهانقشه  ل یپتکاربتد، تبه  یهاحوزه   وتید  سز

  یهاسنه پلانتوسنسته  (FCN) یچشیو شبکه کاملاً پ  GANs ،ResNet ،CNN تینظ ییها تمیبا سستفاده سز سلوور  یمتعهد

 .متفاوت بودنه  یهایهگیچیبا پ  یرستت یهانقشه ها یورود هک  یزمان  یکننه؛ حت  هیبا دق  بالا تول یبتدسر

  هاتمیسلوور  نیس   ی به تمام ظت   یابیدست  یسس ، سما بتس  هبخشیسم  اریبس  یمعمار  یدر طتسح  یکاربتد هوش مصنو    سگتچه

 :به چنه  امل مهم توجه کتد ه یبا

 [28].سس  یمسئله مورد بترس یو مناسب بتس  یفیدسده باکمجمو ه  هیته نخس ،

سساسدسده  پتدسزششیپ   نهی تآ  دوم، نقش  که  سس   دست  یها  مهل  یابی در  بتخکنه یم  فایس ML قیدق  یهابه  سز   یا 

  یدر طتسح  هیموضوع با  نیس  نیها به مهل هستنه؛ بنابتسسز ورود دسده  شیپ   ههیچیپ   اریبس  پتدسزششیپ   ازمنهین  ها تم یسلوور

ها  دسده  پتدسزششیبت پ که بخش زمان  ابنهیتوسعه    ییهاتم یو تلاش شود سلوور  تدیدسده مهنظت قتسر گ  یگتدآور  یهاشیآزما

 [12].کننه یرس خودکارساز
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پتقهرت   یسبت  انش ی سس ا سستفاده سز رس  یشهت محاسبات بزرگ به  یهادسدهبا مجمو ه   قی م  یتیادگی  ی هاآموزش مهل  سوم،

 .کاهش دهه یت یچشمو زسنیزمان آموزش رس به م توسنهیها مGPU همتسه با

سلوور   لاوه  مبتن  ی هاتم یسلوور  ق،ی م  یتیادگیو    ن یماش  یتیادگی   یهاتمیبت  )  یموله  قوس ه   Rule-basedبت 

Generative Algorithmsن گت تهبه  زی(  قتسر  سستفاده  مورد  گستتده  سطور  جمله  سز  به    توسنیم  هاتمیسلوور  ن یسنها 

تبت GA)  کیژنت  یهاتم یسلوور سلولSimulated Annealing)  شههی سازهیشب  هی(،  و  )  یها(   Cellularخودکار 

Automata یمعمار  ینما، طتسح  ی  تم ساختمان، طتسح  هیشامل تول  یپژوهش  اتیها در سدبروش   نیس  ی( سشاره کتدا کاربتدها 

 [29]ها گزسرش شهه سس اپلان  هیو تول یمصتف سنتژکم

 مصالح  یسازنهیو به  یطراح

  تیتأث  ی سس ا مصالح ساختمان  یمعمار  ی از طتسح  انی مهم پس سز پا  ی هاسز جنبه   یکی  ی مصالح مناسب ساختمان  سنتخاب

سازه دسرنها سمتوزه    یحتسرت  ش یو آسا  ی شناسییبایز  ها، نههیسنتشار آلا  ،یسنتژ  یوربت ست   سجتس، دوسم، مقاوم ، بهته  یمیمستق

 ن یو توسعه دسد که س یبا  ملکتد بالا طتسح نینو یها یمصالح و کامپوز ،یمصنو   وشه یها ک ی سز تکن یتیگبا بهته توسنیم

 .کننه یسازنه یرس به ارها یمع

  ی مبتن یی هامهل تیسخ یهاگستتده، پژوهشوتسن در سال  یهاشیسز آزما ی و زمان ناش نهیکاهش مصتف مصالح، هز یبتس

 .مصالح باشنه  یکیمکان  یهایژگیو ی نیبشیسنه که قادر به پ توسعه دسده نیماش یتیادگیبت 

 :تمتکز دسرنه ی موماً بت سه ماده سصل یهوش مصنو   ی با کاربتدها یکنون  یهای ناور

 بتن-

  ولاد -

 چوب -

 .مصالح سس  نیس یزساختاریو ر ی کیمکان یها یژگیو ی نیبشیها پ ههف آن که

  یرس به خود جلب کتده سس ا مطالعات متعهد  یتوجه پژوهش  نیشتتیجهان ب  یمصالح ساختمان  نیتت نوسن پتمصتفبه  بتن

 کیژنت  تمی، سلوور(SVM) بانیبتدسر پشت  نی، ماش(DL) قی م  یتیادگی،  (ANN) یمصنو    ی  صب  یهابا سستفاده سز شبکه

(GA) سس  هر تار بتن سنجام شه ینی بشیپ  یبتس یو منطق  از. 

 :ین یبشیکاربتدها شامل پ  نیتتج یرس

 بتن  ی شار مقاوم -

 بتن  یکشش مقاوم -

 [2]تهیسیماننه مهول سلاست  یکیمکان یهایژگ یو تیسا-

  ی ا در بتخسنها تهیبالا سختصاص    یماننه دماها  ه یشه  یطیمح  طی ملکتد بتن در شتس  یبه بترس  یی کاربتدها   نیهمچن

سزپژوهش حاو  ینیب شیپ   یبتس ANN ها  بتن  دسنهنانو  یمقاوم   بلنه  کوره  ستباره  باددسنهموسد،  خاکستت  سا  یشهه،    تیو 

 .سستفاده شهه سس  ی معهن یهایس زودن

مصالح    یهایژگیو  ینیبشیپ   یبتس DL و ANN به سستفاده سز  یسنههی زس  یمنه لاقه  تیسخ  یهابت بتن، در سال   لاوه 

مشاههه شهه    تینفوذپذ  یهایروسازادهیو پ  (RCA) یا تیباز یها، سنوهسنه(FRP) افیمسلح به سل  یمتهایهمچون پل  نینو

 [8].سس 

 :سنه؛ سز جملهشهه یبترس یهوش مصنو    یهاتمیطور گستتده با سلووربه زیمتبوط به دوسم بتن ن سبعاد

 یر تار بتن در معتض حمله سولفات ی نیبشیپ -

 ه ینفوذ کلت ی نیبشیپ -
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 لوتد یم یشهن بتن و سثتست آن بت خوردگ مق کتبناته بتآورد-

چنه   ا ی ک یبت سساس  ه یها با و مصتف آن یسس  که طتسح نیسستفاده سز بتن،  ولاد و چوب س یسازنهیدر به ی سصل چالش

 DL و ML یهاتمیشودا سلوور یسازنه یبه (Constraints) ودیسز ق یسو مجمو ه (Objective Function) تابع ههف

 [15].کننه ی نیبشیرس پ  ههف توسبع  نیس ن،یشی پ  ی هابا سستفاده سز دسده توسننهیم

 :ههف معمولاً شامل توسبع

 (Cost) نهیهز-

 ی و بتش یماننه مقاوم   شار ی ملکتد یارهایمع-

 [10]سنتشار زسنیماننه کتبن نهفته و م یطیمحس یز یارهایمع-

 مدل های طراحی جانمایی فضایی

تخصیص  ناصت  ضایی گسسته معماری در صفحه به مکان هایشان به  نوسن مسئله تخصیص  ضایی شناخته شهه سس ا 

روسبط بین  ناصت  ضایی شامل هنهسه و هم جوسری می شودا تعیین سین روسبط به دلیل ماهی  تتکیبی آن ها رونه طتسحی  

بتسی خودکار کتدن سین کار سحیا شها تخصیص  ضایی خودکار به  رس پیچیهه می کنها به همین دلیل سستفاده سز کامپیوتتها  

بسیاری سز سبزسرهای نتم س زسری به    ۱۹6۰منظور کمک به معمارسن در طول  تسینه طتسحی سدرسکی به کار گت ته شها سز سال  

 منظور پیهس کتدن رسه حل های خودکار بتسی سین مسئله توسعه دسده شهنها 

تخصیص  ضایی، تعتیف  ضای در دستتس به  نوسن مجمو ه سی سز متبع های شبکه سی و سستفاده سز یک سلووریتم بتسی 

در  تتکیب بنهی، نمی توسنه    ی هگیچیپ  لیمسئله به دل  نی (ا س۳)شکل  اتخصیص هت متبع به یک  عالی  یا ستاق مشخص سس 

 ا [8]رسه حل جامعی بتسی مسئله جانمایی  ضایی باشه

 
 جانمایی تخصیص شبکه ای ثابت  :3شکل  

 سلووریتم گتسف 

( سستفاده شها  ۱۹6۴بتسی حل مسئله پلان بنهی  ضایی سبتهس سلووریتم گتسف بتسی یا تن پلان های ممکن توسط لوین  )

( بتنامه گتسمپا پلان طبقات رس تولیه می کنها سو سز تخصیص  ضایی س زسینهه بتسی جایوذسری  ضاها  ۱۹۷۱در تحقیق گتسسون )

به  نوسن جایواه های گتسف های دوگانه تولیه و هم جوسری های لازم بین ستاق ها رس  سستفاده کتد و بتنامه گتسمپا پلان ها رس  

ا سما محهودی  کار سو سین سس  که سین بتنامه بیش سز پنج ستاق رس نمی توسنه محاسبه کنها در همان سال  [9]سرسئه می کنه

( سستهمن  و  سستفاده ۱۹۷۱مارش  بتسی حل جانمایی  ضایی  رس  تئوری گتسف  نیز  به یک طتح   (  تبهیل گتسف  بتسی  کتدنها 

ساختمان، سلووریتم متتوپولیس سستفاده شهه سس ا سلووریتم متتوپولیس هستینگ یک مته زنجیته مارکوف مون  کارلو سس   

که بتسی به دس  آوردن تتتیبی سز نمونه های تصاد ی سز یک توزیع سحتمالی به کار می رودا سین مته خاصاً در موسردی به کار  

 ا[10]ی رود که نمونه گیتی مستقیم دشوسر سس م
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 تبادل جفتی

پس سز لوین تلاش ها بت روی تولیه چیهمان مستطیلی در یک صفحه یا بت روی تخصیص سلول های شبکه سی متمتکز 

( بتسی سولین بار مسئله جانمایی رس به  نوسن مسئله تخصیص درجه دوم   تمول بنهی کتدنها آن  ۱۹6۴شهنها بو ا و آرمور )

هسقل رسانهن در نظت گت تنها بتسی سین کار آن ها تخصیص نسبی ها هزینه بین بخش ها رس به  نوسن معیاری بتسی به ح

( و تبادل جفتی رس توسعه دسدنها سحتمالاً سلهسرز و وسی  هه در همان سال تحقیقشان CRAFTکامپیوتتی سز تکنیک تسهیلات  ) 

 (ا ۴رس که بت روی حتک  س تسد در یک بیمارستان بود، بت سساس سین کار سنجام دسدنه )شکل 

( تعمیم دسده  ۲۰۱۰محهودی  های کت   با سلووریتم تولیه و توسعه جانمایی تسهیلات مارپیچ  توسط هتیس و سلهمیت )

 ا [11](۵شها ههف آن ها جمع آوری  ضاهای غالب در متکز بود که  اصله بین  ضاها رس به حهسقل می رسانه )شکل 

 
 )راست( 4و   2جانمایی اولیه )چپ(؛ تمام حالات بین بخش های    -  CRAFT:4شکل  

 
 جانمایی اولیه )چپ(؛ جانمایی نهایی )راست(    - SFLA   :5شکل  

سوسنز و سیهف )۱۹6۷بعهها لی و مور ) (  و بتنامه CORELAP( به تتتیب بتنامه جانمایی روسبط کامپیوتتی )۱۹6۷( و 

گتوه درجه   6(  رس بت سساس سهمی  رسبطه نزدیکی دو  عالی  توسعه دسدنه و آن ها رس در  ALDEPجانمایی خودکار  )  طتسحی

 [12](6مهم، معمولی، بی سهمی  و نامطلوب )شکل  ،یبنهی کتدنه: ضتوری مطلق، ضتور 

 
 )چپ(؛ نتیجه )راست(.    ALDEPگروه درجه بندی     :6شکل  
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 جایگذاری سازنده

  n( جایوذسری سازنهه رس توسعه دسدنها جایوذسری سازنهه یک  تسینه تصمیم گیتی ۱۹۷۰پس سز سوسنز، گتیوز و وینستون )

( روش جایوذسری سازنهه رس همتسه با روش  ۱۹۸۱متحله سی سس  و  عالی  ها رس به تتتیب جانمایی می کنها لیج  و میشل )

توسعه تکتسر سستفاده کتدنها در سین روش،  ضا به ستاق ها در یک زمان و بت سساس بهتتین حتک  سحتمالی در هت متحله 

 ا[13]تخصیص دسده شهه سس 

 الگوریتم تصادفی

( وینزسپفل  و  هنهل  ماننه  محققانی  سنها  کتده  سستفاده  بتسی جستجو  های  سلووریتم  سز  دیوت  و  ۱۹۷۵محققان  شارپ   ،)

( ۱۹۷۵( بت روی سلووریتم های تصاد ی کار کتدنها هنهل و وینزسپفل)۲۰۰۳( و گتوتت )۱۹۹۷همکارسن، جاگیلسکی و گتو)

رس توسعه دسدنه که در آن مجمو ه سی سز سحجام مستطیلی نماینهه کاربتی های    IMAGEیک بتنامه جانمایی سه بعهی به نام  

 ا [14]ساختمان هستنه

 نتیجه گیری - 4

 (DL) قی م  یت یادگیو   (ML) نیماش  یتیادگی،  (AI) یهوش مصنو    یهاتمیسلوور  نینو  یمقاله به متور کاربتدها  نیس

 ی سازنهیو به  یطتسح  ، یو تجسم معمار  یطتسح  یهابت حوزه  ژهیطور وپتدسخته و به  ۰ا۴وساز  در صنع  ساختمان و ساخ 

 .تمتکز دسشته سس  و جانمایی  ضاها مصالح

به شکل    معماریدر    نهها ی تآ  یبهبود و خودکارساز  یبتس  هاتمیسلوور  نیسنه سز سنشان دسدنه که پژوهشوتسن توسنسته   جینتا

 :سس  تیمقاله به شتح ز نیس یسصل یبنه جمعا تنهیبهته بو زیآم یمو ق

توسن    شیس زس  لیهستنه که به دل  یبت هوش مصنو    ی مبتن  یکاربتدها  یهسته سصل  قی م  یتیادگیو    نیماش  یتیادگی

 .شونهیوساز به کار گت ته مطور گستتده در صنع  ساخ به هشهه، یتول ی هادسده میو حجم  ظ  یمحاسبات

بتسبه  یموله معمار  یدر طتسح  VAEs و GANs ماننه  قی م  یتیادگی موله    ی هامهل پلان،    هیتول  یطور گستتده 

 .شونهیسستفاده م یدسخل یهانوآورسنه و سنتز صحنه  یمفهوم  یهاطتح 

و   رونه یماننه بتن،  ولاد و چوب به کار م  یمصالح ساختمان  یهایژگ یو ی نیبشیطور گستتده در پ به ML ی هاتم یسلوور

 .و مقاوم کمک کننه هسری صت ه، پابهمقتون باتیبه تتک یابیدست یمصالح بتس  یسازنهیدر به توسننهیم

  ان،یم  نیطور گستتده در حال گستتش سس ا در سبه  ۰ا۴در صنع     یهوش مصنو    یکه کاربتدها  دههینشان م   هایبترس

 ی تیتصو  ی هاپتدسزش دسده   یبهبود ظت   پتسسپکتتسل،یو ها  ی رنو  یهانیدر دورب  شت  یپ   لی هوشمنه به دل  یی نایب  یهای ناور

  ء، یش  صیو تشخ  یبنهطبقه  یهاتمیسلوور  شت  یپ   زیو ن  ق،ی م  یتیادگیو    یسانهیرس  یینایب   نیروسن ب  ی کپارچویبا وضوح بالا،  

در   یهیسبزسر کل  کی نوسن  به  AI  یهاتم یو سلوور  یسانهیرس  یینایبا ب  بیدر تتک  کیربات  ن،یا همچن سنها ته ی  یشتتیب   یمحبوب

 ست   در حال توسعه سس اساخ  به اتی مل ی انیخط پا
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