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چکیده

فضــا و فعالیــت انســانی را می تــوان دو جلــوۀ ظهــور متفــاوت از یــک ماهیــت واحــد دانســت. در ســاختمان مدرســه، 
ارزش آموزشــی فضــا متناســب بــا عملکــرد فضاهــا بــرای نیــل بــه اهــداف آموزشــی تعریــف می شــود. پیکربنــدی فضایــی 
ایــن پتانســیل را دارد کــه موقعیــت دانش آمــوزان و معلــمان را تعییــن و مســیری کــه یادگیــری در آن صــورت می گیــرد 
ــرد  ــر روی عملک ــه ب ــماری ک ــی مع ــی طراح ــای اساس ــی از جنبه ه ــوان یک ــی به عن ــان فضای ــر چیدم ــد. اگ ــم کن را تنظی
اجتماعــی فضــا تأثیــر می گــذارد در نظــر گرفتــه شــود پرسشــی کــه در ایــن میــان مطــرح می شــود ایــن اســت کــه چگونــه 
می تــوان بــا اســتفاده از روش هــای جدیــد طراحــی و اســتفاده از کامپیوتــر مناســب ترین چیدمــان را بــرای ایــن فضاهــا 
ــق مــورد اســتفاده در  ــا باشــد. روش تحقی ــن نحــو پاســخگوی نیازهــای عملکــردی آنه ــه بهینه تری ــه ب ــه دســت آورد ک ب
ایــن پژوهــش، راهــردی ترکیبــی دارد کــه آمیــزه ای از اســراتژی های اســتدلال منطقــی، مبانــی نظــری، بررســی نمونه هــای 
ــرای  ــال راه حلــی ب ــه دنب ــا اســتفاده از بســر الگوریتمیــک ب مــوردی و مدل ســازی دیجیتالــی می باشــد. ایــن پژوهــش ب
دســتیابی بــه مناســب ترین پاســخ طراحــی بــرای فضاهایــی ماننــد مدرســه اســت کــه در آن هــا نحــوۀ چیدمــان فضاهــا 
ــدی،  ــد عرصه بن ــه مانن ــای اولی ــتفاده از ورودی ه ــا اس ــده ب ــن ش ــم تدوی ــت. الگوریت ــوردار اس ــیاری برخ ــت بس از اهمی
ــن ورودی هــا  ــری فضاهــا آغــاز شــده و همی ــن عرصه هــا و الزامــات جهت گی ــط بی مســاحت حــدودی هــر عرصــه، رواب
اســاس الگوریتــم را شــکل می دهنــد. در ادامــه الگوریتــم انــواع حــالات ممکــن قرارگیــری فضاهــا در کنــار هــم بررســی 
شــده و باتوجه بــه داده هــا بهریــن حالــت چیدمــان پیشــنهاد می گــردد کــه بهینه تریــن پاســخ بــرای طراحــی پــان فضــای 
موردنظــر محســوب می شــود. دســتیابی بــه الگوریتمــی واحــد بــر مبنــای داده هــای مرتبــط بــا اصــول چیدمــان فضاهــا 
ــده اند  ــکیل ش ــوع تش ــای متن ــه از فضاه ــاختمان هایی ک ــت. در س ــش اس ــن پژوه ــی ای ــدف اصل ــاختمان ه ــک س در ی
کــه هرکــدام کاربــری مختــص بــه خــود را داشــته و ارتبــاط بیــن کاربری هــا نظــم فضایــی مجموعــه را شــکل می دهنــد، 
ــا اســتفاده از رونــد  ــر اســاس اصــول حاکــم بــر طراحــی امــری مهــم تلقــی می شــود کــه ب یافــن بهینه تریــن چیدمــان ب

ــرد. ــر دشــوار را ســاده تر ک ــن ام ــوان ای ــک می ت الگوریتمی
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مقدمه

ــدۀ انتزاعــی  ــد یــک ای ــا تولی ــن فعالیــت ب ــده اســت. در معــماری، ای طراحــی یــک فعالیــت شــناختی پیچی
آغــاز می شــود و بــا تبدیــل آن بــه تشــکل های فضایــی ادامــه می یابــد. بــا تولیــد طرح هــای مختلــف و آزمایــش 
ــاره  ــده دوب ــی راضی کنن ــکل های فضای ــت آوردن تش ــت به دس ــا در جه ــت ی ــود را تثبی ــده خ ــمار ای ــا، مع آن ه
ــکل های  ــت آوردن تش ــرای به دس ــب ب ــت روش مناس ــش اس ــورد پرس ــه م ــان آن چ ــن می ــد. در ای ــف می کن تعری
ــکیل  ــا تش ــاط فضاه ــوه ارتب ــن نح ــی را همی ــش طراح ــن بخ ــه مهم تری ــرا ک ــت. چ ــاختمان اس ــک س ــی ی فضای
می دهــد. انســان به واســطه ادراک روح فضــا، عملکــرد هــر فضــا را تعییــن می کنــد و یــا بــه عبارتــی فضــا تابــع 
انســان اســت. ایــن فضــا می توانــد بیمارســتان، آرامــگاه، فضــای آموزشــی و یــا هــر کاربــری داشــته باشــد. بــرای 
شــناخت نیازهــای انســان و ارتقــا کیفیــت پاســخگویی بــه آن هــا بایــد عواملــی ماننــد فرهنــگ، اقلیــم، اقتصــاد و 

ــات و همــکاران، ۱۳۹۵(. ــرار داد )بی ــت و بررســی ق ــورد دق جامعه شناســی را م

بــر اســاس نظریــات گیفــورد1 ، تعامــل و تأثیــر متقابــل انســان بــا محیــط خــود انکارناپذیــر اســت و 
ــورد،1378(.  ــون اســت و در خــأ رخ نمی دهــد )گیف ــط پیرام ــا محی ــل ب ــار اجتماعــی شــامل چگونگــی تعام رفت
روان شناســان بــر ایــن باورنــد کــه نتیجــۀ تعامــل بیــن ارگانیســم انســان و محیــط منجــر بــه پدیده هــای روانــی 
ــوزان،  ــم و آمــوزش دانش آم ــم در تعلی ــر کام معل ــر اث ــان و همــکاران، ۱۳۹۳، ۹6(. عــاوه ب می شــود )طباطبایی
ــزان  ــد و نقشــی مســتقیم در می ــه او نقــش دارن ــام ب ــه فضــای آموزشــی در انتقــال پی عوامــل متعــددی از جمل

ــوی، ۱۳76، 2۱(. ــان دارد )مرتض ــری آن یادگی

فضــای آموزشــی فضایــی اســت کــه بعــد از فضــای مســکونی بیشــرین ســاعات روز محصلیــن و دانش آمــوزان 
ــه محســوب  ــگ جامع ــوزش از اساســی ترین فرایندهــای شــکل دهی فرهن ــه خــود اختصــاص می دهــد و آم را ب
می شــود. بــا وجــود رشــد فراینــد تعلیم وتربیــت در دوره معــاصر ایــران و تغییــرات بنیادیــن در محتــوای آمــوزش، 
الگــوی فضایــی مــدارس تغییراتــی چشــمگیری نداشــته اســت )طاهــر ســیما و همــکاران، ۱۳۹4، ۵6(؛ بنابرایــن 
فراهــم آوردن محیطــی مطلــوب و پاســخگو بــرای ایجــاد شــوق و انگیــزه نســبت بــه فراینــد یاددهــی - یادگیــری 
ــر  ــتفاده از بس ــا اس ــروژه ب ــن پ ــئله ای ــن مس ــن ای ــا درنظرگرف ــی دارد. ب ــه کاف ــه توج ــاز ب ــوزان نی در دانش آم
الگوریتمیــک بــه دنبــال راه حلــی بــرای دســتیابی بــه مناســب ترین پاســخ طراحــی بــرای فضاهایــی ماننــد مدرســه 
اســت کــه در آنهــا تشــکل فضایــی و نحــوه چیدمــان فضاهــا از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت و چگونگــی 

رخــداد وقایــع در فضــا را تعریــف می کنــد.

ــرن 2۱  ــدارس در ق ــط م ــه محی ــد ک ــان می ده ــر نش ــرن اخی ــوزش در ق ــوۀ آم ــده در نح ــاد ش ــولات ایج تح
میــادی کامــاً متفــاوت از قــرن 2۰ میــادی خواهــد بــود؛ لــذا محیــط مــدارس بایــد بــرای مطابقــت بــا تغییــرات 
ــا تاکیــد بــر سیســتم  به وجــود آمــده در سیســتم آموزشــی کــه شــامل تغییــرات در نحــوه آمــوزش و یادگیــری ب
آمــوزش غیرمتمرکــز می باشــد، بازطراحــی گردنــد. عــاوه بــر ایــن، شــیوۀ ســازماندهی فضــای مدرســه می توانــد 
تأثیــر قابل توجهــی در فرصت هــای یادگیــری، تشــویق دانش آمــوزان و معلــمان بــرای حضــور در مدرســه و 
شرکــت در فعالیت هــای آموزشــی و کمــک بــه ترویــج فرهنــگ یادگیــری داشــته باشــد. در ایــن میــان آن چــه از 
اهمیــت بســیار برخــوردار خواهــد بــود نــوع روابــط بیــن ایــن فضاهــا اســت چــرا کــه دیگــر فضاهــا به عنــوان 
کاربری هــای مجــزا از هــم و بــدون ارتبــاط نزدیــک نخواهنــد بــود، بلکــه کاربری هــا بــا یکدیگــر تلفیــق شــده و 

نحــوۀ ارتبــاط و چیدمــان فضایــی آن هــا مهم تریــن بخــش طراحــی خواهــد بــود.

چیدمــان فضــا تاشــی بــرای تشــکیل پیکربنــدی در معــماری بــا درک نظــری از چگونگــی اســتفاده افــراد از 
ایــن پیکــر بنــدی اســت. بــه بیــان دیگــر تاشــی بــرای نشــان دادن ایــن مســئله کــه چگونــه ســاختار فضایــی بنــا 
زمینه ســاز شــکلی گیــری روابــط و تعامــات اجتماعــی در آن فضــا خواهــد بــود. نحــوۀ ارتباطــات، رخدادهــای 
ــر و  ــی مؤث ــه عامل ــود ک ــف می ش ــی آن تعری ــان فضای ــطۀ چیدم ــدارس به واس ــا در م ــة فض ــا و تجرب درون فض
بااهمیــت در ارتقــا آســایش فیزیکــی و روانــی کاربــران فضــا اســت. ازایــن رو دســتیابی بــه اصــول چیدمــان فضایــی 

مؤثــر در فضــای آموزشــی امــری ضروری بــه نظــر می رســد )عظمتــی و همــکاران، ۱۳۹۵، ۱7(.
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ــر  ــتفاده از بس ــا اس ــوان ب ــه می ت ــه چگون ــت ک ــن اس ــد ای ــود می آی ــه وج ــه ب ــن مرحل ــه در ای ــی ک  پرسش
الگوریتمیــک مناســب ترین چیدمــان را بــرای فضاهایــی نظیــر مدرســه بــه دســت آورد کــه بــه بهینه تریــن نحــو 
پاســخگوی نیازهــای عملکــردی ایــن فضاهــا باشــد؟ و همچنیــن چــه فاکتورهایــی بایــد در طراحــی دخیــل شــوند 
تــا بهریــن تشــکل فضایــی ممکــن بــرای فضاهایــی نظیــر فضاهــای آموزشــی کــه ارتبــاط بیــن کاربری هــا نظــم 

مجموعــه را شــکل می دهــد ایجــاد شــود؟

ــه  ــه ک ــا آن چ ــتند ام ــود هس ــماری موج ــع مع ــل در مناب ــور کام ــه ط ــدارس ب ــی م ــی طراح ــط عموم ضواب
هنــوز مشــکل اساســی در پروســه طراحــی محســوب می شــود مطابقــت ایــن قوانیــن و ضوابــط بــا معیارهــای 
جدیــد طراحــی مدرســه و چگونگــی ایجــاد روابــط فضایــی مطلــوب بیــن فضاهــا متناســب بــا اهــداف عملکــردی 
ــد  ــروژه می باش ــردی پ ــای عملک ــن نیازه ــی تأمی ــی طراح ــدف اصل ــروژه ه ــن پ ــت. در ای ــا اس ــه فضاه این گون
ــه ایجــاد یــک فــرم و ســاختمان منحصربه فــرد. در حقیقــت هــدف تحقیــق شــامل درک و پیش بینــی مشــکل  ن

طراحــی معــماری، تعریــف و تدویــن مشــکل واقعــی و ارزیابــی مشــکل و ارائــۀ راه حــل آن اســت.

پیشینۀ تحقیق

نزدیــک بــه چنــد دهــه از مطرح شــدن نظریــۀ چیدمــان فضــا توســط چنــد صاحب نظــر و دانشــمند 
انگلیســی می گــذرد، در ایــن میــان اســتدمن، هیلیــر وهانســون پژوهش هــای مؤثــری انجــام داده انــد. اســتدمن 
ــی نظــری  ــه مبان ــه بیشــر ب ــرده اســت ک ــن ک ــه تدوی ــن نظری ــی ای ــاب "شکل شناســی معــماری" را در معرف کت
ــرده  ــی ک ــماری را بررس ــای مع ــب فضاه ــف در ترکی ــمالات مختل ــت و احت ــه اس ــماری پرداخت ــی مع شکل شناس
ــان، ۱۳۸۱(.  ــته اند )معماری ــه داش ــن نظری ــردن ای ــردی ک ــعی در کارب ــون س ــر و جانس ــه هیلی ــت، درحالی ک اس

ــا هانســون را در  ــر و جولی ــل هیلی ــۀ بی ــار نظری ــرای اولین ب ــاب منطــق اجتماعــی فضــا در ســال ۱۹۸4 ب کت
ــمینارهای  ــکیل س ــیده و تش ــاپ رس ــه چ ــار ب ــیله آث ــه به وس ــن نظری ــرد. ای ــی ک ــماری معرف ــکده های مع دانش
داخلــی و ســپس توســط تعــداد زیــادی از فارغ التحصیــان خارجــی در جهــان معرفــی گردیــد )معماریــان، ۱۳۸۵(. 
در حــال حــاضر بیــش از هفتــاد مؤسســۀ تحقیقاتــی مرتبــط در جهــان وجــود دارد کــه روی ایــن مبحــث پژوهــش 

.)Duan and Etel, 2013, 2( می کننــد

ایــن مبحــث در ســال 2۰۰2 بــرای نخســتین بار موردتوجــه محققیــن و دانشــگاهیان ایــران بــه طــور روشــمند 
قــرار گرفــت و تاش هــای محققــان ایرانــی اوایــل دهــۀ ۸۰ )عبــاس زادگان، ۱۳۸۱; جمشــیدی، ۱۳۸2( بــرای 
واردکــردن ایــن مباحــث در دانشــکده های معــماری و شهرســازی، در اواخــر دهــۀ مذکــور شــکل وســیع تری بــه 

ــه اوج خــود می رســد )رحمتــی و همــکاران، ۱۳۹۸، ۱6۱(. ــل دهــۀ ۹۰ ب ــه و در اوای خــود گرفت

ــن  ــه ای ــل ب ــه تفضی ــر ب ــال های اخی ــت2 در س ــگاه دلف ــدرس دانش ــری و م ــگر دک ــان، پژوهش ــروز نوری پی
ــه  ــینتکس" ب ــپیس س ــا اس ــی ب ــوان "طراح ــت عن ــه ای تح ــال 2۰۱۳ در مقال ــت. وی در س ــه اس ــث پرداخت مباح
بررســی کاربــرد ایــن تئــوری در معــماری پرداختــه اســت و راهــکاری مؤثــر در طراحــی معــماری بــا اســتفاده از 
ایــن روش را ارائــه کــرده اســت. همچنیــن افزونــه طراحــی شــده توســط وی بــا عنــوان ســینتکتیک3، یــک افزونــۀ 
کاربــردی بــرای آنالیــز فضاهــای معــماری بــا ایــن روش اســت کــه در ایــن پژوهــش نیــز از آن بهــره گرفتــه شــده 

اســت. 

روش تحقیق

در بخــش نظــری بــا انجــام مطالعــات کتابخانــه ای و  اســنادی بــا اســتفاده از اســتانداردها و مبانــی نظــری 
پژوهــش بــه بررســی مســائل مختلــف در زمینــۀ موضــوع پرداختــه شــد. در بخــش طراحی نیــز باتوجه بــه اطاعات 
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ــد.  ــن گردی ــن فضاهــا تدوی ــط بی ــر اســاس رواب به دســت آمده در بخــش نظــری، الگوریتمــی باهــدف طراحــی ب
در ایــن تحقیــق بخــش طراحــی بــه ســاماندهی فضــای آموزشــی بــرای دانش آمــوزان ابتدایــی و پیش دبســتانی 
اختصاص یافتــه اســت، لیکــن الگوریتــم تدویــن شــده قابلیــت اســتفاده بــرای طراحــی ســایر فضاهایــی کــه در 
آن هــا روابــط بیــن فضاهــا از اهمیــت بســیاری برخــوردار اســت )ماننــد بیمارســتان( را دارد. باتوجه بــه مطالــب 
مطــرح شــده روش تحقیــق مورداســتفاده در ایــن پژوهــش، راهــردی ترکیبــی دارد کــه آمیــزه ای از اســراتژی های 

ــی می باشــد. ــی نظــری، بررســی نمونه هــای مــوردی و مدل ســازی دیجیتال اســتدلال منطقــی، مبان

 ابزارهــا و الگوریتم هــا: به منظــور نیــل بــه اهــداف طراحــی، پــس از بررســی نرم افزار هــای کاربــردی 
ــر  ــد. گرس هاپ ــاب ش ــی انتخ ــرای طراح ــری ب ــوان بس ــر4 به عن ــزار گرس هاپ ــال، نرم اف ــماری دیجیت ــۀ مع در زمین
ــری  ــۀ بس ــود.  تهی ــرا می ش ــری دی5 اج ــو سروس ت ــه راین ــه در برنام ــت ک ــصری اس ــی ب ــان برنامه نویس ــک زب ی
نرم افــزاری در روند هــای طراحــی الگوریتمیــک نکتــه مهمــی اســت کــه تــا بتوانــد گزینه هــای مختلــف و 
پاســخ های احتمالــی را بررســی نمــوده و پــس از آنالیــز هرکــدام بــه ســمت پاســخ بهینــه حرکــت نمایــد. الگوریتــم 
ــک در حقیقــت منطقــی  ــم ژنتی ــک6 می باشــد. الگوریت ــم ژنتی ــن پژوهــش الگوریت ــه در ای بهینه ســازی به کاررفت
اســت بــرای جســت وجوی بهینه تریــن جــواب کــه بــرای تحقــق یافــن نیازمنــد یــک بســر نرم افــزاری اســت. در 

ایــن پژوهــش بــرای اجــرا کــردن الگوریتــم ژنتیــک از افزونــه گالاپاگــوس7 اســتفاده شــده اســت.

مبانی نظری

نگاه اجتماعی به معماری

فضــا و فعالیــت انســانی یــک ماهیــت واحــد هســتند کــه دو جلــوه متفــاوت ظهــور می کننــد. ایــن ماهیــت 
ــدی از  ــوم واح ــت دادن آن، مفه ــا محوری ــه ب ــت ک ــصری او اس ــی و ب ــای حرکت ــان و ویژگی ه ــه انس ــته ب وابس
فضــای معــماری و روابــط اجتماعــی پدیــد می آیــد. ایــن مفهــوم نشــان می دهــد فضــا خصیصــۀ ذاتــی فعالیــت 
ــر و پراهمیت تــری، در مقابــل ویژگی هــای  بــری اســت؛ بنابرایــن ویژگی هــای پیکربنــدی فضــا، نقــش پررنگ ت
ــار هــم نوعــی ارتبــاط درونــی  فیزیکــی فضــا دارنــد )Vaghaun, 2007, 208(. منظــور از انتظــام فضاهــا در کن

ــان، ۱۳۹2، ۱۰7(. ــره می برد)معماری ــر از آن به ــه کارب اســت ک

تعریف فضا از نظر هیلیر

 Hillier,( ”فضــا اســت کــه روابــط را تعریــف می کنــد و الگوهــای هــم بودگــی8  یــا عــدم9 را معیــن می کنــد“
ــۀ چیدمــان فضــا در اواخــر دهــۀ  ــا ســاختار اســت. نظری 20 ,2007(. ایــن تعریــف فضــا معــادل پیکربنــدی10 ی
۱۹7۰ )و توســعۀ آن در طــول دهه هــای ۸۰ و ۹۰( از ســوی بیــل هیلــير در دانشــگاه لنــدن پديــدار شــد. نخســت، 
هیلیــر و همکارانــش در ســال های ۱۹74 و ۱۹76 از واژۀ چیدمــان )نحــوه، ترتیــب، قوانیــن( بــرای تحلیــل قوانیــن 

اولیــۀ ســاختار فضایــی اســتفاده کردنــد )فتحــی،2۵،۱۳۹2(.

ــه  ــه ب ــردازد، بلک ــی می پ ــام جهان ــا به نظ ــه نه تنه ــد ک ــه دادن ــی ارائ ــاختارهای ترکیب ــد س ــی را مانن  چیدمان های
ــرم و  ــدگان ف ــن تولیدکنن ــم، بی ــاط محک ــه ارتب ــا، ب ــوم فض ــه مفه ــه ب ــن توج ــد ضم ــازه می ده ــگران اج پژوهش
فضــا کــه رویکــرد مهمــی در اقتصــاد سیاســی اســت و نیروهــای اجتماعــی پــی برنــد. در ســال ۱۹۹۸ هيلیــر و 
همکارانــش بــا روش نویــن نشــان دادنــد کــه چگونــه اجــزای تشــکیل دهندۀ فضــا مــورد تحلیــل قــرار می گیرنــد، 
ــه  ــن فاســر" و "ریچــارد راجــرز" را وادار ب ــی معــماران و طراحــان برجســته ای همچــون، "نورم ــه حتّ روشــی ک

ــر،۱۹۹۸، 2۱( . ــتفاده از آن کرد)هیلی اس

ایــن روش، در گام نخســت، تمــام ســنت های طراحــی را زیــر پــا گذاشــته و بــا ارائــۀ راه حــل کمــی، ســطوح 
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ــرادی همچــون کاســموک،  ــب اف ــن روش از جان ــا روشــن شــدن ابعــاد ای ــا ب ــه را محــدود کــرد؛ ام ــرد نظری کارب
رویکــرد کیفــی بــه جامعــه، انســان و روابــط انســان بــا کالبــد شــهر بــه وجــود آمــد. 

ــا و  ــتفاده از پیاده روه ــای اس ــی ویژگی ه ــه ارزیاب ــه، ب ــن نظری ــک ای ــه کم ــین ب ــم و ش ــیا، کی در شرق آس
ــای  ــج پژوهش ه ــد. نتای ــئول پرداخته ان ــزی س ــش مرک ــا در بخ ــم پیاده روه ــبکه و حج ــن و ش ــای زمی کاربری ه
آن هــا نشــان می دهــد، هروقــت برنامه ریــزی بــرای فضاهــای پیــاده در محیط هــای تجــاری انجــام می شــود، بایــد 
بــر شــبکۀ فضایــی راحــت و آســوده بــرای پیاده روهــا تأکیــد شــود؛ چــون از اهمیــت بیشــری نســبت بــه شــبکۀ 
فضایــی شــهر برخــوردار اســت. انتخــاب واژۀ "چیدمــان فضــا" بــرای توصیــف انگیزش هــا و رفتارهــای اجتماعــی و 
فرهنگــی درون شــهر، بــه تعریــف خلــق و ایجــاد "فضــا" و تغییــرات آن در طــول زمــان برمی گردد)فتحــی،۱۳۹2، 

.)2۵

فضاهایــی کــه فــرم هندســی ظاهــراً همســانی دارنــد ســاختار فضایــی متفاوتــی را بــه نمایــش می گذارنــد و 
برعکــس ممکــن اســت دو خانــه بــا فــرم متفــاوت دارای ســاختار فضایــی یکســانی باشــند. شــکل ۱ کــه برگرفتــه از 
کتــاب " فضــا ماشــین اســت11 " بیــل هيلیــر می باشــد بــرای درک بهــر ایــن بحــث کارســاز خواهــد بــود. شــکل ۱ 
ســلولی را نشــان می دهــد کــه بــه دو فضــای a و b تقســیم شــده اســت. دیــوارۀ بیــن ایــن دو فضــا به گونــه ای 
اســت کــه امــکان نفــوذ را بیــن آنهــا فراهــم مــی آورد. همان طــور کــه مشــخص اســت ایــن دو فضــا نســبت بــه 
هــم متقــارن هســتند. همچنیــن فضــای بیرونــی نیــز بــا حــرف c نام گــذاری شــده اســت. حــال اگــر هــر فضــا را 
بــا یــک دایــره و نفــوذ هــر فضــا بــه دیگــری را بــا خــط نشــان دهیــم نمــودار توجیهــی ایــن ســلول مشــابه شــکل 

.)Hillier, 2007, 24( خواهــد بــود

در شــکل 2 نیــز همیــن نــوع ارتبــاط ایــن بــار بیــن تعــداد بیشــری از فضاهــا نشان داده شــده اســت. همان طــور 
کــه از شــکل مشــخص اســت نــوع ارتبــاط بیــن فضاهــا اســت کــه نمــودار را شــکل می دهــد، نــه فــرم قرارگیــری 

آن هــا.

شکل 1: تریح روابط در یک سیستم فضایی،)هیلیر، 2۰۰7، 24(

شکل 2: تریح روابط در سیستم های فضایی پیچیده تر،) هیلیر، 2۰۰7، 2۱(
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نتیجــۀ تحلیــل ایــن نمودارهــا نشــان می دهــد کــه نحــوۀ چیدمــان فضاهــا بــر میــزان و نحــوه اســتفاده فضــا 
ــب  ــا در ســطح کل ترتی ــان فضاه ــر در نحــوۀ چیدم ــه هــر تغیی ــا ک ــن معن ــذارد بدی ــر می گ ــر تأثی توســط کارب
فضایــی تغییراتــی را ایجــاد خواهــد کــرد و در نتیجــه ترتیــب فضایــی، بعضــی از اجبارهــا را بــه کاربــر فضــا چــه 
در ســاختمان و چــه در شــهر تحمیــل می کنــد؛ بنابرایــن می تــوان گفــت نحــوۀ چیدمــان فضــا منجــر بــه نحــوۀ 

ــا ســاختمان( می شــود )بشــیرزاده، ۱۳۹۳، ۳(. ــوع )شــهر ی درک کل محیــط مصن

گراف

ــا و  ــه گراف ه ــه مطالع ــه ب ــت ک ــته اس ــات گسس ــم در ریاضی ــای مه ــی از موضوع ه ــراف12 یک ــۀ گ نظری
ــای  ــئله پل ه ــل مس ــا ح ــال ۱7۳6 ب ــر13 در س ــارد اویل ــردازد. لئون ــا می پ ــیله آن ه ــه وس ــائل ب ــدی مس مدل بن
کونیگســرگ14نظریۀ گراف هــا را بنیــان گذاشــت. مســئلۀ پل هــای کونیگســرگ کــه در اوایــل ســدۀ ۱۸ در 
کونیگســرگ مطــرح شــد یکــی از معروف تریــن مســائل در نظریــۀ گــراف شــد. رود پــرگل ایــن شــهر را بــه چهــار 
ــوط  ــم مرب ــه ه ــر روی رود ب ــل ب ــت پ ــط هف ــهر توس ــف ش ــمت های مختل ــه قس ــرد ک ــیم می ک ــمت تقس قس
می شــدند. بررســی های زیــادی بــرای یافــن راهــی کــه فقــط یکبــار از روی هــر پــل بگــذرد و بــه نقطــه شروع 
برســد صــورت گرفــت و در نهایــت لئونــارد اویلــر در ســال ۱7۳6، اعــام کــرد کــه همچیــن اتفاقــی ممکــن نیســت 
 Gribkovasaia( و آن را در مقالــه ای بــا عنــوان "راه حــل مســئله ای در رابطــه بــا هندســۀ موقعیــت15" اثبــات کــرد

.) and Halskau and Laporte, 2007,1

ــر  ــه پیش ــد ک ــوژی ش ــام توپول ــه ن ــات ب ــدی از ریاضی ــاخۀ جدی ــر ش ــکل گیری به ــث ش ــر باع ــل اویل راه ح
توســط لایبنیتــز16 مطــرح شــده بــود امــا مهمــر از آن، راه حــل اویلــر در تاریــخ ریاضیــات بــه عنــوان اولیــن قضیــه 
ــات محســوب می شــود  ــردی در ریاضی ــه گــراف شــناخته شده اســت کــه امــروزه شــاخه ای بســیار کارب در نظری
)Heine Barnett, 2005, 1(. نخســتین کســی کــه واژۀ گــراف را بــرای نامیــدن ایــن مدل هــای ریاضــی اســتفاده 

کــرد جیمــز جــوزف سیلوســر17 بــود.

ــرای مــدل ســازی طراحــی  ــدۀ اســتفاده از گــراف ب ــن18 ای ــرد گــراف در طراحــی معــماری: نخســتین بار لوی کارب
معــماری را مطــرح کــرد و پــس از آن تحقیقــات بســیاری در ایــن زمینــه انجــام شــد. یکــی از مهم تریــن مزایــای 
اســتفاده از گــراف بــرای مدل ســازی مســئلۀ طراحــی معــماری ایــن اســت کــه بــه طــراح امــکان ارائــه نمایشــی 
از مســئلۀ طراحــی را می دهــد کــه فقــط شــامل مشــخصات ضروری طــرح اســت و از طــرف دیگــر اســتفاده از 
نظریــۀ گــراف یــک روش اصولــی بــرای طراحــی معــماری ارائــه می دهــد کــه از اطاعــات داده شــده و ارتباطــات 
لازم بیــن فضاهــا، می تــوان بــه یــک طــرح بهینــه رســید )Roth, 1988, 373(. انــواع گراف هــای قابل اســتفاده در 

طراحــی معــماری در شــکل ۳ قابل مشــاهده اســت.

)Roth, 1988, 374 ( ،شکل 3: انواع گراف های مورد استفاده در معماری

تقاطع دیوارها یا مرز فضاها
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ــه به صــورت  ــان اســت ک ــراف دوگان۱۹ آن پ ــراف، اســتفاده از گ ــان توســط گ ــک پ ــان ی ــن روش بی رایج تری
ــود: ــف می ش ــر تعری زی

رأس2۰: هر یک از فضاها

یــال2۱: دو رأس بــه هــم متصــل هســتند اگــر ارتبــاط مســتقیمی بیــن آن دو فضــا وجــود داشــته باشــد )بیــن 
دو فضــا در وجــود داشــته باشــد(.

)Roth, 1988, 376 (،شکل 4: نمایش پان توسط گراف دوگان

اگــر یال هــا را بــه ایــن صــورت تعریــف کنیــم کــه دو رأس را بــه هــم وصــل می کنیــم درصورتی کــه فضاهــای 
مربــوط بــه آن دو رأس، دیــوار مشــرک در پــان داشــته باشــند بــه گرافــی می رســیم کــه گــراف مجــاورت22 نــام 

دارد.

)Roth, 1988, 376 (،شکل 5: نمایش پان توسط گراف مجاورت

جهــت دیوارهــا را در گــراف مجــاورت می تــوان بــا رنگ آمیــزی یال هــا مشــخص کــرد، گــراف حاصــل گــراف 
مجــاورت رنگ آمیــزی شــده2۱ نــام دارد.

)Roth, 1988, 376 (،شکل 6: نمایش پان توسط گراف مجاورت رنگ آمیزی شده

ــاز  ــورت نی ــود. در ص ــه ش ــالا اضاف ــده در ب ــف ش ــای تعری ــه گراف ه ــد ب ــز می توانن ــری نی ــخصات دیگ مش
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ــد یــک  ــه خــط تولی ــوط ب ــال گــراف مرب ــرای مث ــد جهــت دار فــرض شــوند، ب یال هــای گــراف ارتباطــی می توانن
ــالا میتواننــد بــه  ــا گــراف مربــوط بــه خطــوط جاده هــا. هــر یــک از گراف هــای تعریــف شــده در ب ــه ی کارخان
گــراف وزنــدار24 تبدیــل شــوند. در واقــع وزن هــر یــال میــزان اهمیــت ارتبــاط بیــن فضاهــا را نشــان می دهــد.

تبدیل گراف به پلان

همان طــور کــه مشــاهده شــد یــک پــان بــه صــورت یکتــا و بســیار ســاده بــه گــراف تبدیــل می شــود ولــی 
بــه دلیــل اینکــه یــک گــراف معمــولاً بخش هایــی از مشــخصات فیزیکــی پــان را بیــان می کنــد و همچنیــن یــک 
گــراف می توانــد بــه طــرق مختلفــی رســم شــود کــه همگــی ویژگی هــای یکســانی داشــته باشــند، تبدیــل گــراف 
بــه پــان معمــولاً فراینــدی پیچیــده اســت. همچنیــن تبدیــل یــک گــراف بــه پــان یکتــا نیســت و یــک گــراف 

ــی،۱۳۹2، 7(. ــل شــود )حیات ــی تبدی ــه پان هــای متفاوت ــد ب می توان

)Roth, 1988, 376 (،شکل7: گرافهای یک ریخت

)Roth, 1988, 376 (،شکل ۸: تبدیل یک گراف به سه پان مختلف

گــراف مجــاورت فضاهــا: اولیــن مرحلــه در فراینــد مدل ســازی طراحــی معــماری، ســاخن گــراف مجــاورت 
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فضاهــا بــر اســاس نــوع ارتباطــات لازم بیــن فضاهــا می باشــد کــه کلیــۀ نیازمندی هــای طــرح و ارتباطــات بیــن 
فضاهــا توســط طــراح از قبــل تعییــن شــده اســت. ایــن گــراف نهایتــاً بعــد از طــی مراحلــی بــه پــان معــماری 
ــی  ــن معن ــه ای ــرد نیســت ب ــان معــماری منحصربه ف ــه پ ــراف ب ــل گ ــه تبدی ــت ک ــن واقعی ــل می شــود و ای تبدی
ــی  ــای نهای ــود راه حل ه ــرح می ش ــراف مط ــک گ ــب ی ــی در قال ــئلۀ طراح ــای مس ــی نیازمندی ه ــه وقت ــت ک اس
ــا  ــراح ب ــت ط ــود و خاقی ــل ش ــان تبدی ــادی پ ــداد زی ــه تع ــد ب ــراف می توان ــن گ ــتند و ای ــرد نیس منحصربه ف

ــی،۱۳۹2، ۸(. ــد )حیات ــر نمی افت ــه خط ــن روش ب ــتفاده از ای اس

قبــل از تبدیــل گــراف بــه پــان بهــر اســت برخــی از جزئیــات در همیــن مرحلــه بــه گــراف اضافــه شــود. زیــرا 
در ایــن مرحلــه تصمیــمات کامــاً منطقــی صــورت می گیــرد و عواملــی مثــل توجــه بــه شــکل فضاهــا و زیبایــی 
ــن  ــن ای ــد و همچنی ــه نمی کن ــن فضاهــا مداخل ــاط بی ــح ارتب ــراری صحی ــی و برق ــد طراحــی منطق طــرح، در رون
امــکان را بــه طــراح می دهــد کــه در هــر مرحلــه روی مســائل مربــوط بــه هــمان مرحلــه تمرکــز کنــد. چگونگــی 
ارتبــاط و هم جــواری بیــن فضاهــا در قالــب یــک ماتریــس متقــارن بیــان می شــود کــه ماتریــس مجــاورت25 نــام 

ــن ماتریــس بدیــن صــورت تعریــف می شــوند: دارد، درایه هــای ای

اگــر فضــای i و j مجــاور باشــند )دیــوار مشــرک داشــته باشــند( درایــه )i,j( را ۱ در نظــر می گیریــم. در غیــر 
ایــن صــورت درایــه )ij( را صفــر در نظــر می گیریــم )حیاتــی،۱۳۹2، ۸(.

اصول و معیارهای طراحی مدرسه

ــر  ــا تغیی ــر یادگیــری انجــام شــده اســت. ب ــر محیــط ب ــر تحقیقــات فراوانــی پیرامــون تأثی در دهه هــای اخی
زیرســاخت واحدهــای آموزشــی می تــوان ســبب ترویــج یادگیــری زاینــده و یادگیــری بــرای نــوآوری شــد. حیــاط 
مدرســه بــه عنــوان فضایــی بــرای ارتبــاط بــا طبیعــت بــه عنــوان یــک ابــزار آموزشــی ســودمند در راســتای کاهــش 

فشــارهای عصبــی و بهبــود ســامت روحــی و جســمی کاربــران بــه حســاب می آیــد )باقریهــا،۱۳۹۳(.

الــف( انعطاف پذیــری و پــلان بــاز: بــرای افزایــش کیفیــت آموزشــی، مــی تــوان از راهکارهــای انعطــاف پذیــر 
کننــدۀ فضــا بهــره جســت. بــه ایــن ترتیــب مــی تــوان انتظــار داشــت بــا اســتفاده از پــان بــاز در اغلــب فضاهــای 

جمعــی و آموزشــی مــدارس کــه فضــای مذکــور بتوانــد پاســخ گوی تغییــرات الگوهــای رفتــاری در آینــده باشــد. 

ــش  ــا رفتارهــای دان ــی متناســب ب ــت در فضــا: شــناخت هــر چــه بیشــر ســاختار فضای ــردش و حرک ب( گ
آمــوزان می توانــد راهــکاری بــرای  ارائــۀ الگوهــای حرکتــی و گردشــی در فضــا باشــد. شــاخص نمــودن ورودی هــای 
 Hillenbrand,( و دسرســی بــه فضــا بــه لحــاظ بــصری و کالبــدی از دیگــر اصــول طراحــی حرکــت در فضــا اســت

.)1999

ــال  ــد ســبب کاهــش انتق ــط می توان ــر اســاس حوزه هــای عملکــردی مرتب ــدن فضاهــا ب ــدی: چی ج( عرصه بن
آلودگــی صوتــی از قســمت های پرتــردد را بــه کاس هــای درس و فضاهایــی کــه نیــاز بــه ســکوت دارنــد، شــود 

)امینی فــر، 1395، 20(.

د( سرانــۀ فضــای بــاز و مســقف: اســتفاده از فضاهــای نیمــه بــاز و بــاز بســری مناســب بــرای اســتفاده از 
ــرای  ــوزان ب ــراحت دانش آم ــرای اس ــب ب ــر مناس ــم آوردن بس ــی آورد. فراه ــود م ــه وج ــی ب ــای تجرب فرصت ه
دقایقــی و همچنیــن افزایــش تعامــل و یادگیــری در ایــن زمان هــا در رونــد رشــد و بهبــود یادگیــری دانــش آمــوزان 

ــر، 1395، 20(. ــت )امینی ف ــر اس موث

ه( ارتبــاط بیــن درون و بیــرون: »ایجــاد ارتبــاط آســان بیــن فضــای درون و بیــرون بــا اســتفاده از رواق و 
ــران  ــر کارب ــی ب ــر مثبت ــاب را فراهــم مــی آورد و تأثی ــور روز و آفت ــری از طبیعــت، ن جداره هــای شــفاف بهره گی

می گــذارد« )امینی فــر، 1395، 21(.
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روند طراحی

ــرد  ــر روی عملک ــه ب ــماری ک ــی مع ــی طراح ــای اساس ــی از جنبه ه ــوان یک ــه عن ــی را ب ــان فضای ــر چیدم اگ
ــد  ــی بای ــه و تحلیل هــای فضای ــم، در نتیجــه آن برخــی از تجزی ــذارد در نظــر بگیری ــر می گ اجتماعــی فضــا تأثی

ــد.  ــماری باش ــی مع ــد طراح ــر از فراین ــی جدایی ناپذی بخش

ــن  ــد کــه مهم تری ــادی را در ذهــن ایجــاد می کن ــق گــراف و نمــودار ســؤالات زی ــان از طری ــدۀ طراحــی پ ای
ــن  ــن ســؤال داد ای ــه ای ــوان ب ــه می ت ــع پاســخ نظــری ک ــه شــده اســت. در واق ــای ارائ ــداد آلرناتیوه ــا تع آن ه
اســت کــه تعــداد بــی شــماری پــان بــا الگوهــای اتصــال مشــابه می توانــد وجــود داشــته باشــد. بــا ایــن وجــود از 
طریــق محــدود کــردن پارامرهــای طراحــی ماننــد محــدود شــدن بــه فرم هــای هندســی خــاص ماننــد مســتطیل، 
ــود.  ــذف نم ــا را ح ــدادی از جواب ه ــوان تع ــره می ت ــی و غی ــای دسرس ــی، محدودیت ه ــای اقلیم محدودیت ه
یــک ایــدۀ عملــی ایــن اســت کــه در ابتــدا گــراف را تبدیــل بــه یــک فــرم هندســی کــرده تــا بــه الگــوی هندســی 
ــاد شــود، در  نهایــی نزدیک تــر شــود. در طــول ایــن پروســه، ممکــن اســت گاهــی تعــداد آلرناتیوهــا بســیار زی
ایــن زمــان بایــد مســیرهای مشــخصی بــرای درک و کشــف طیف هــای مختلــف جواب هــا در یــک مســیر خــاص 
و روش منــد انتخــاب شــود. در ایــن پژوهــش بــه منظــور یافــن بهینه تریــن جــواب از بیــن آلرناتیو هــای موجــود 
از الگوریتــم ژنتیــک اســتفاده شــده اســت. مراحــل بــه کار رفتــه بــه منظــور رســیدن بــه پاســخ نهایــی در ایــن 

ــر می باشــد: ــه شرح زی ــروژه ب پ

الــف( جمع بنــدی داده هــا و اطلاعــات اولیــه: مرحلــه اول طراحــی معــماری همــواره جمــع آوری اطاعــات 
و داده هــای اولیــه لازم بــرای طراحــی می باشــد. در طراحی هــای الگوریتمیــک نیــز بــرای شروع رونــد الگوریتــم، 
داده هــای اولیــه بایــد به صــورت ورودی بــه کامپیوتــر داده شــود؛ لــذا در ابتــدا بایــد اطاعــات لازم بــرای شروع 

طراحــی جمع بندی شــده و ســپس ایــن اطاعــات بــه داده هایــی قابــل درک بــرای کامپیوتــر تبدیــل گــردد.

ب( تقســیم فضاهــا بــه تعــدادی زون فضایــی: در ایــن مرحلــه کلیــۀ فضاهــای مــورد نیــاز دبســتان در قالــب 
تعــدادی زون اصلــی فضایــی تعریــف می شــود تــا کلیــۀ مراحــل بعــدی بــا توجــه بــه ایــن فضاهــا انجــام گیــرد. 
در نمــودار زیــر ایــن زون هــای فضایــی بــه همــراه ریزفضاهــای هــر یــک نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
ــۀ  ــده، پای ــه ش ــزا در نظــر گرفت ــی مج ــای درس دو محــدوده فضای ــرای کاس ه ــودار مشــاهده می شــود ب در نم
اول تــا ســوم در یــک محــدوده و چهــارم تــا پنجــم در محــدوده ای دیگــر. بــا ایــن هــدف کــه هــر کــدام جــدا از 
حیــاط اصلــی و مشــرک یــک فضــای بــاز جــدا داشــته و بــه دلیــل تفــاوت ســنی مشــکاتی بیــن دانش آمــوزان 

ایجــاد نگــردد.

شکل ۹: برنامه فیزیکی، نگارندگان
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ــی  ــای طراح ــط و محدودیت ه ــه ضواب ــردی: باتوجه ب ــای عملک ــاحت فضاه ــت از مس ــک لیس ــۀ ی ج( ارائ
مــدارس و همچنیــن ایده هــای طراحــی بــرای هــر زون فضایــی مســاحت تقریبــی در نظــر گرفتــه شــده اســت.

 شکل 10: مساحت فضاها، نگارندگان

ــاس  ــر اس ــه ب ــن مرحل ــی: در ای ــدی طراح ــدۀ پیکربن ــاس ای ــر اس ــا ب ــاورت فضاه ــس مج ــیم ماتری د( ترس
ایده هــای پیکربنــدی فضایــی طراحــی مدرســه ماتریســی ترســیم گردیــده کــه نحــوۀ مجــاورت فضاهــا و درجــۀ 
اهمیــت ایــن مجاورت هــا در آن مشــخص می باشــد. مســاحت های محاســبه شــده در مرحلــۀ قبــل و همچنیــن 
ســایر محدودیت هــا نظیــر دسرســی عمومــی، درجــۀ نیازمنــدی فضــا بــه نــور طبیعــی و میــزان محرمیــت فضــا 

نیــز در ایــن ماتریــس نشــان داده شــده اســت.

شکل 11: ماتریس مجاورت فضا، نگارندگان
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ــس  ــه ماتری ــه باتوجه ب ــن مرحل ــاورت: در ای ــس مج ــاس ماتری ــر اس ــا ب ــاورت فضاه ــراف مج ــیم گ ه( ترس
ــد  ــردی می باش ــش کارب ــن پژوه ــه در ای ــی ک ــود گراف ــیم نم ــا را ترس ــاورت فضاه ــراف مج ــوان گ ــاورت می ت مج
ــده  ــز نشان داده ش ــس نی ــه در ماتری ــواری اســت ک ــت همج ــزان اهمی ــت. منظــور از وزن می ــراف وزن دار اس گ

اســت.

شکل 12: گراف وزن دار فضاها، نگارندگان

ــری  ــه در قرارگی ــۀ دیگــری ک ــر بحــث همجــواری نکت ــری فضاهــا: عــاوه ب ــه جهت گی ــوط ب و( بررســی محدودیت هــای مرب
فضاهــای مدرســه مهــم می باشــد بحــث جهت گیــری اســت. نــور طبیعــی در فضاهایــی ماننــد کاس درس و کتابخانــه از اهمیــت 
بســیاری برخــوردار اســت؛ لــذا جهت گیــری ایــن دســت فضاهــا بــرای دریافــت نــور مناســب بایــد در مراحــل اولیــۀ طراحــی لحــاظ 
شــود. نکتــۀ دیگــری کــه در مــورد جهت گیــری فضاهــا مهــم اســت بحــث دسرســی ها می باشــد. بــا توجــه بــه ســایت طراحــی کــه 
از ســمت جنــوب و غــرب امــکان دسرســی بــه ســایت مجموعــه وجــود دارد؛ لــذا فضاهایــی کــه نیازمنــد دسرســی مســتقیم از بیــرون 
هســتند بایــد در ایــن دو جبهــه قــرار بگیرنــد. جــدول زیــر قوانیــن حاکــم بــر جهت گیــری فضاهــای مختلــف را باتوجه بــه نــوع نــور 

موردنیــاز بــر اســاس شرایــط اقلیمــی منطقــه و همچنیــن دسرســی بــه خیابــان اصلــی نشــان می دهــد.

شکل 13: محدودیت های جهت گیری فضاها، نگارندگان
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ز( تبدیــل اطلاعــات اولیــه بــه ورودی هــای الگوریتــم: در ایــن مرحلــه ابتــدا ســایت مــورد نظــر بــه تعــدادی 
ــک از  ــر ی ــری ه ــرای قرارگی ــری ب ــوان متغی ــه عن ــبکه ب ــن ش ــای ای ــز مربع ه ــده و مراک ــیم بندی ش ــد تقس گری
زون هــای فضایــی تعریــف می شــوند. ســپس بــرای شروع کار، تعــدادی از مراکــز مربع هــا بــه صــورت رنــدوم بــه 
عنــوان محــل اولیــۀ قرارگیــری مرکــز فضاهــا انتخــاب شــده و بســته بــه مســاحت های بــه دســت آمــده بــرای هــر 
زون تعــدادی از مربع هــای اطــراف هــر مرکــز بــه هــر فضــا اختصــاص می یابــد. بدیهــی اســت کــه حالت هــای 
مختلفــی بــرای انتخــاب مربع هــای اطــراف هــر مرکــز بــه وجــود می آیــد و بــه تبــع آن فرم هــای متفاوتــی بــرای 

هــر فضــا ایجــاد می شــود. نحــوۀ انتخــاب ایــن مربع هــا نیــز دومیــن متغیــر در حــل الگوریتــم خواهــد بــود.

شکل 14: تعریف فضاها در الگوریتم، نگارندگان

ــت  ــرای قابلی ــف شــده و ب ــزار تعری ــام( در نرم اف ــک برچســب )ن ــرای هــر فضــای عملکــردی ی ــه ب در ادام
تشــخیص بهــر فضاهــا بــه هــر کــدام رنــگ منحــصر بــه فــردی اختصــاص داده می شــود. در ایــن مرحلــه بایــد 
گــراف وزن دار بــه یــک پــان معــماری تبدیــل شــود لــذا یال هــای گــراف را ایــن بــار بیــن فضاهــای ایجــاد شــده 
ترســیم شــده )از مرکــز هــر فضــا بــه مرکــز دیگــری( و بــه خطــوط وزن اختصــاص می یابــد تــا بــه ایــن طریــق 

ــزان اهمیــت آن هــا را تعریــف شــود. همجواری هــا و می

شکل 15: اعمال مجاورت ها در الگوریتم، نگارندگان
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مرحلــۀ بعــد اعــمال محدودیت هــای جهت گیــری اســت کــه از طریــق اتصــال تعــدادی از فضاهــا بــه شــمال، 

جنــوب، شرق یــا غــرب از طریــق بــا رســم تعــدادی خــط صــورت می گیــرد. ترســیم ایــن خطــوط از ایــن جهــت 

ــوان  ــه عن ــرد. ب ــرار می گی ــود ق ــت خ ــت درس ــیر و جه ــا در مس ــر فض ــد ه ــن می کن ــه تضمی ــت ک ضروری اس

ــایر  ــور مناســب برخــوردار شــوند. س ــا از ن ــد ت ــرار بگیرن ــا شرق ق ــا در شــمال ی ــه کاس ه ــم اســت ک ــال مه مث

ــز  ــوط نی ــن خط ــه ای ــود. ب ــمال می ش ــه اع ــن مرحل ــت در همی ــی و محرمی ــر دسرس ــز نظی ــا نی محدودیت ه

ماننــد خطــوط بــالا بســته بــه میــزان اهمیــت جهــت گیــری هــر فضــا وزن اختصــاص داده می شــود. در پایــان 

ایــن مرحلــه کلیــۀ اطاعــات اولیــه بــه صــورت داده هایــی بــه نــرم افــزار ارائــه شــده و گــراف نیــز بــه یــک پــان 

ترجمــه شــده اســت. حــال بایــد بــه دنبــال روشــی بــود کــه بــا اســتفاده از ایــن داده هــا بهریــن پاســخ را ارائــه 

دهــد.

شکل 16: اعمال قوانین مربوط به جهت گیری فضاها در الگوریتم،  نگارندگان

ــت.  ــاختاری اس ــی س ــده در طراح ــم و تعیین کنن ــت مه ــک فعالی ــازی ی ــازی: بهینه س ــم بهینه س ح( الگوریت
ــا روش هــای بهینه ســازی در  ــد ب ــد کــه بتوانن ــد بــود طرح هــای بهــری تولیــد کنن طراحــان زمانــی قــادر خواهن
ــول،  ــواب قابل قب ــن ج ــن بهری ــازی یاف ــدف از بهینه س ــد. ه ــی نماین ــی صرفه جوی ــه طراح ــان و هزین صرف زم
ــی  ــای مختلف ــت جواب ه ــن اس ــئله، ممک ــک مس ــرای ی ــت. ب ــئله اس ــای مس ــا و نیازه ــه محدودیت ه باتوجه ب
موجــود باشــد کــه بــرای مقایســۀ آن هــا و انتخــاب جــواب بهینــه، تابعــی بــه نــام تابــع هــدف تعریــف می شــود. 
انتخــاب ایــن تابــع بــه طبیعــت مســئله وابســته اســت. انتخــاب تابــع هــدف مناســب یکــی از مهم تریــن گام هــای 
ــای  ــا را متغیره ــه آن ه ــت ک ــتقل اس ــر مس ــدادی متغی ــازی دارای تع ــئلۀ بهینه س ــر مس ــت. ه ــازی اس بهینه س
ــن متغیرهــای  ــدی x نشــان داده می شــوند. هــدف از بهینه ســازی تعیی ــردار n بع ــا ب ــه ب ــد ک طراحــی می نامن

طراحــی اســت، به گونــه ای کــه تابــع هــدف کمینــه یــا بیشــینه شــود.

ــک  ــای ژنتی ــد. الگوریتم ه ــک می باش ــم ژنتی ــش الگوریت ــن پژوه ــتفاده در ای ــازی مورداس ــم بهینه س الگوریت
ــه  ــه می شــود ک ــصراً گفت ــای تصــادف هســتند. مخت ــر مبن ــی ب ــرای تکنیک هــای پیش بین ــی ب ــۀ خوب ــب گزین اغل
الگوریتــم ژنتیــک یــک تکنیــک برنامه نویســی اســت کــه از تکامــل ژنتیکــی به عنــوان یــک الگــوی حــل مســئلۀ 
اســتفاده می کنــد. مســئله  ای کــه بایــد حــل شــود ورودی اســت و راه حل هــا طبــق یــک الگــو کدگــذاری می شــوند 
کــه تابــع هــدف نــام دارد هــر راه حــل کاندیــد را ارزیابــی می کنــد کــه اکــر آن هــا به صــورت تصادفــی انتخــاب 

ــور جســتجو وارد می شــوند. ــه موت ــوم ب ــز به صــورت ژن می شــوند. متغیرهــا نی

ــد  ــرای مســئله تولی ــن جــواب ب ــک، چندی ــا الگوریتمی ــی ی ــه طــور تصادف ــدا ب ــک ابت در الگوریتم هــای ژنتی
ــا  ــپس ب ــام دارد. س ــوزوم ن ــک کروم ــواب ی ــر ج ــود. ه ــده می ش ــه نامی ــت اولی ــواب جمعی ــه ج ــن مجموع و ای
اســتفاده از عملگرهــای الگوریتــم ژنتیــک پــس از انتخــاب کروموزوم هــای بهــر، کروموزوم هــا بــا هــم ترکیــب و 
جهشــی در آن هــا ایجــاد می شــود. در نهایــت جمعیــت فعلــی بــا جمعیــت جدیــدی کــه از ترکیــب و جهــش در 

.)Yibo Xu. 2009(ــد ــد ش ــب خواهن ــود، ترکی ــل می ش ــا حاص کروموزوم ه
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در ایــن پژوهــش همان طــور کــه قبــاً گفتــه شــده، متغیرهــا محــل قرارگیــری هــر یــک از فضاهــا در ســایت 
ــز  ــع هــدف نی ــه می شــود. تاب ــا در نظــر گرفت ــوان ژنوم ه ــه به عن ــا اســت ک ــدام از آن ه ــرم و چرخــش هرک و ف
ــا و جهت هــای  ــن فضاه ــا، خطــوط بی ــر اســاس مجــاورت آن ه ــا ب ــن فضاه ــوع خطــوط ترســیم شــدۀ بی مجم
ــه  ــدام باتوجه ب ــه هرک ــت ک ــت اس ــی ها و محرمی ــه دسرس ــوط ب ــوط مرب ــری و خط ــر نورگی ــی از نظ جغرافیای
وزن یــا ضریــب اهمیــت خــود بــا هــم جمــع شــده وعــدد به دســت آمده به عنــوان تابــع هــدف در نظــر گرفتــه 
می شــود. مینیمــم شــدن ایــن عــدد بــه معنــای ایــن اســت کــه فضاهــا تــا حــد ممکــن در بهریــن حالــت نســبت 
بــه یکدیگــر و نســبت بــه ســایت طراحــی قــرار گرفته انــد. منظــور از بهریــن حالــت منطبق تریــن جــواب بــرای 

ــد. ــروژه می باش ــای پ ــن نیاز ه تأمی

مســئله ای کــه در ایــن میــان پیــش می آیــد ایــن اســت کــه نرم افــزار بــرای کــم کــردن عــدد فیتنــس فضاهــا 
را تــا حــد ممکــن بــه هــم نزدیــک می کنــد کــه ایــن باعــث تداخــل بیــن آن هــا می شــود؛ لــذا بــرای جلوگیــری 
از ایجــاد چنیــن مســئله ای بایــد شرط عــدم تداخــل بــه الگوریتــم اضافــه شــود. بــه ایــن شــکل کــه هــر یــک از 
ــا فضاهــا باهــم نقطــۀ اشــراکی  ــد آی ــه بررســی می کن ــد ک ــور کن ــری عب ــد از فیل جواب هــای به دســت آمده بای
ــن  ــر ای ــرده و در غی ــور ک ــر عب ــن فیل ــت آمده از ای ــواب به دس ــراک ج ــدم اش ــورت ع ــه و در ص ــا ن ــد ی دارن
صــورت در همیــن مرحلــه از دایــرۀ جواب هــا حــذف می گــردد. در حیــن اجــرای پروســۀ بهینه ســازی بــا تغییــر 
ــماره ۱7  ــکل ش ــود. ش ــی می ش ــزار بررس ــط نرم اف ــان، توس ــرای پ ــده ب ــاد ش ــف ایج ــای مختل ــا فرم ه پارامره
رونــد بهینه ســازی را نشــان می دهــد. ایــن پروســه به وســیله کامپوننــت گالاپاگــوس در افزونــه گــرس هاپــر اجــرا 
می شــود. ایــن کامپوننــت بــا بهره گیــری از الگوریتــم ژنتیــک بــه محاســبۀ پاســخ بهینــه می پــردازد. روش کار در 
ایــن کامپوننــت بدیــن شــکل اســت کــه در ابتــدا پاســخ هایی تصادفــی به عنــوان نســل اولیــه انتخــاب و بررســی 
می شــوند. باتوجه بــه تنظیــمات انجــام شــده توســط کاربــر، در ایــن پــروژه 7۵ درصــد هــر نســل بــا هــم ترکیــب 
و ۵ درصــد از بهریــن جواب هــا ذخیــره می شــوند. هنگامــی کــه تعــداد پاســخ های ذخیــره شــده بــه ۵۰ رســید 
محاســبات نســل بعــدی آغــاز می گــردد. هــمان گونــه کــه در شــکل مشــخص اســت بــا افزایــش تعــداد نســل، بــازۀ 

ــد. ــوب کاهــش می یاب ــرم پاســخ های مطل ــرات ف تغیی

 

شکل 17: روند اجرای الگوریتم ژنتیک برای به دست آوردن جواب بهینه، نگارندگان 

ــم بهینه ســازی بگــذرد پاســخ های بیشــری  ــان بیشــری از اجــرای الگوریت ــه هــر چــه زم ــر اســت ک قابل ذک

تولیــد شــده و احتــمال دســتیابی بــه گزینــۀ مطلوب تــر افزایــش می یابــد. امــا بایــد توجــه داشــت کــه عــاوه بــر 
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پارامرهــای تأثیرگــذار در طراحــی، زمــان و میــزان محاســبات نیــز در هــر پــروژه نقشــی اساســی دارد، لــذا پــس از 

رســیدن بــه نقطــه ای کــه بــازۀ تغییــرات از حــد دقــت موردنیــاز در طراحــی کمــر شــود، می تــوان محاســبات را 

متوقــف نمــود و بــه مجموعــه پاســخ های به دســت آمده اکتفــا کــرد. پــس از گذشــت ۱2۰ نســل بــازۀ تغییــرات 

ــوان جــواب نهایــی مســئله  ــذا پروســۀ بهینه ســازی متوقــف و پاســخ به دســت آمده به عن ــد ل بســیار انــدک گردی

در نظــر گرفتــه شــد.

شکل 18: پاسخ نهایی به دست آمده از الگوریتم، نگارندگان

آن چــه در ایــن میــان حائــز اهمیــت اســت ایــن اســت کــه کامپیوتــر بایــد به عنــوان ابــزاری بــرای کمــک بــه 
طراحــی در نظــر گرفتــه شــود نــه ابــزاری کــه طراحــی صفــر تــا صــد بــه آن ســپرده می شــود؛ بنابرایــن پــس از 
به دســت آوردن پاســخ نهایــی، اندکــی تغییــرات باتوجه بــه مســائل زیبایی شناســانه، عملکــردی و نیازهــای پــروژه 

توســط طــراح روی طــرح صــورت می پذیــرد.

ــک از زون هــا  ــی هــر ی ــۀ فضــای داخل ــه جــواب اولی ــه باتوجه ب ــن مرحل ط( بســط و توســعه طــرح: در ای
ــه  ــۀ بعــدی الگــوی پــان ب ــرات اندکــی در کلیــت پــان مجموعــه ایجــاد شــد. در مرحل ــد و تغیی طراحــی گردی
حجــم تبدیــل گردیــد و فــرم نهایــی مجموعــه ایجــاد شــد. در شــکل زیــر زون بندی هــا در فــرم حجمــی ایجــاد 

ــت. ــده اس ــده نشان داده ش ش

شکل 19: عرصه بندی مدل حجمی، نگارندگان
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نتیجه گیری

دســتیابی بــه الگوریتمــی واحــد بــر مبنــای داده هــای مرتبــط بــا اصــول چیدمــان فضاهــا در یــک ســاختمان هــدف اصلــی ایــن 
ــود را  ــه خ ــص ب ــری مخت ــدام کارب ــه هرک ــده اند ک ــکیل ش ــوع تش ــای متن ــه از فضاه ــاختمان هایی ک ــت. در س ــوده اس ــش ب پژوه
داشــته و ارتبــاط بیــن کاربری هــا نظــم فضایــی مجموعــه را شــکل می دهنــد، یافــن بهینه تریــن چیدمــان بــر اســاس اصــول حاکــم 
بــر طراحــی امــری مهــم تلقــی می شــود کــه بــا اســتفاده از رونــد الگوریتمیــک می تــوان ایــن امــر دشــوار را ســاده تر کــرد. نتیجــۀ 
ــح،  ــم صحی ــتفاده از الگوریت ــروژه و اس ــای پ ــق نیازه ــن دقی ــورت تبیی ــه در ص ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــت آمده از ای به دس
ــا حــد بســیار  ــد و نتیجــۀ به دســت آمده ت ــع و تدقیــق نمای ــد رونــد طراحــی را در پروژه هایــی ازاین دســت، تسری ــر می توان کامپیوت
زیــادی بــه پاســخ ایدئــال نزدیــک می باشــد.  لازم بــه ذکــر اســت کــه الگوریتــم تدویــن شــده تنهــا مختــص بــه ایــن پــروژه نبــوده 
ــت آورد  ــه دس ــری را ب ــاختمان و کارب ــر س ــرای ه ــی ب ــان فضای ــب ترین چیدم ــوان مناس ــم، می ت ــای الگوریت ــر ورودی ه ــا تغیی و ب
کــه ایــن امــر می توانــد کمــک بســیار بزرگــی در مســیر رســیدن بــه طــرح نهایــی پروژه هایــی بــا برنامــه فیزیکــی پیچیــده باشــد.
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Abstract

Space and Human Activity are not two independent and different facts; they are two different manifestations 

of a similar nature. Accordingly, focusing on these human characteristics leads to a single concept evolution of 

architectural space and social relations. This single concept forms the idea that space is an inherent feature of 

human activity, not a basis for it. Simply put, space' configuration properties, in contrast to its physical properties, 

play a more prominent and vital role in shaping human activities. In a school building, space's pedagogical value 

is defined relative to space's function to attain socio-educational goals. Particular configuration possesses the 

potential to determine the position of the students and the teachers and adjust the paths in which knowledge 

is shared, and learning happens. If we consider the spatial arrangement to be one of the fundamental aspects 

of architectural designing that affects social function, then specific spatial analyses should be integral parts of 

architectural designing processes. As an architectural analytical theory, space syntax has provided a body of 

knowledge on the spatial quality of architecture, its social effects, and a method for its analysis. Based on an 

algorithmic ground, this research is looking for a solution to achieve the most appropriate response for designing 

spaces such as schools in which spatial formation and the arrangement method are of grave importance and 

define the way events happen in space. Since spatial discipline and the relationship among the spaces are notable 

factors in providing physical and mental comfort for the space users, it seems necessary to make an effort to gain 

the principles of effective spatial arrangement in schools.
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