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در عصر حاضر، با توسعه روزافزون فناوری های رقمی و کاربرد آن در ارتقا و تسریع روند تولیدات هنری و نیز کاهش بهره وری روش های 
سنتی، کاربرد رایانه در طراحی لباس جایگاه ویژه ای یافته است. در این پژوهش، سامانه طراحی سه بعدی لباس با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک محاوره ای و خوشه بندی k-means ارائه شده است. با استفاده از نرم افزار طراحی لباس، اجزای لباس شنای زنانه شامل بالاتنه، 
میان تنه و پایین تنه، جداگانه طراحی شده و به شکل سه بعدی ذخیره می شود. طرح های اجزای لباس و طرح های پارچه به کاربر ارائه 
می شود و کاربر با انتخاب طرح های مورد علاقه خود، بانک اطلاعاتی را می سازد. با استفاده از الگوریتم ژنتیک طرح های لباس ایجاد 
می شود. طرح های لباس روی آدمک قرار گرفته و با چرخش آدمک، تمام بخش های لباس برای کاربر قابل دید است. در سامانه ارائه 
شده برای کاهش خستگی کاربر، با استفاده از روش خوشه بندی k-means کل جمعیت به هشت خوشه تقسیم می شود. کاربر فقط 
نماینده هر خوشه را ارزیابی می کند و برازندگی سایر اعضا بر اساس مقدار شباهت و برازندگی نماینده هر خوشه که توسط کاربر معین 
شده، محاسبه می شود. نتایج نشان می دهد، میزان رضایت از این سامانه زیاد است و می تواند باعث تسهیل طراحی و ارتقای سطح 

آن و کمک به طراحان شود.
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مقدمه 
از دیرباز، پوشــاک از نیازهای اساسی بشر بوده و این نیاز 
در تمام طول عمر انسان همواره پا بر جاست. پس تلاش 
برای رفع این نیاز بشر، حیاتی و سودآور است. در گذشته 
مصرف کنندگان، لباس خود را از تولید کنندگان بســیار 
کوچــک خریداری می کردند که به طــور طبیعی تعداد 
کمی گزینه انتخاب برای آن ها وجود داشــت. اما، امروزه 
با توجه به رشــد روز افزون در تنوع محصولات و سلایق 
مشــتریان، لباس ها در مدل های متنوعی تولید شده و 
در حال حاضــر مصرف کنندگان می توانند لباس خود را 
از میان تعداد بسیار زیادی گزینه انتخاب کنند. تا جایی 
که مصرف کنندگان می توانند طــرح لباس مورد علاقه 

خود را به تولید کننده ســفارش دهند و سپس لباس با 
طرح مدنظر وی تولید می شود ]1[. همچنین، وضعیت 
بازار پوشــاک به ســرعت در حال تغییر است و این روند 
پیشرفت، تلاش تولیدکنندگان برای کسب توانایی رقابت 
در بازار و ارائه محصول مدنظر مصرف کنندگان را می طلبد. 
به دلیــل زیادبودن حجم اطلاعات و گســترش جامعه 
مصرف کنندگان، کسب اطلاعات در زمینه پیدا کردن طرح 
لباس مدنظر مصرف کننده و پیش بینی بازار در آینده را 
کمی دشوار می ســازد. بنابراین تولیدکنندگان به دنبال 
ســامانه های طراحی مد لباس به کمک رایانه هستند که 
با نظرخواهی از مصرف کنندگان برای تولید طرح لباس 

مدنظر آن ها تلاش کنند ]2[. 
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الگوریتم ژنتیک محاوره ای یکی از این ســامانه های هوشــمند است که 
قابلیت استفاده در زمینه طراحی لباس را دارد. سیر تکاملی این الگوریتم 
روشــی قدرتمند برای همکاری بین انسان و رایانه فراهم کرده است. در 
اکثر موارد طراحی لباس با اســتفاده از الگوریتم ژنتیک محاوره ای، تنوع 
طرح های تولیدی زیاد اســت. از سوی دیگر، مصرف کننده از میان تعداد 
کم نمونه می تواند انتخاب مناسبی داشته باشد، اما اگر تعداد نمونه ها زیاد 
باشد، قادر به تشخیص تفاوت ها نیست. همچنین، در مقایسه با رایانه های 
خستگی ناپذیر، کاربران مستعد به خستگی هستند. بنابراین در الگوریتم 

ژنتیک محاوره ای، خستگی کاربر اهمیت ویژه ای دارد ]3[.
در این پژوهش، سامانه طراحی مد لباس سه بعدی ارائه شده که بر اساس 
الگوریتم ژنتیک محاوره ای کار می کند. این ســامانه با هدف خدمت به 
کاربران طراحی شــده و با تولید طرح ســه بعدی لباس بر اســاس بانک 
اطلاعاتــی موجود، به پیدا کردن طرح لباس مدنظر کاربر کمک می کند. 
الگوریتم پیشنهادی برای کاربران غیر حرفه ای )مصرف کنندگان( نیز به 
آســانی قابل درک است. با اســتفاده از نرم افزار طراحی سه بعدی لباس، 
اجزای لباس جداگانه طراحی و ذخیره شــده است. این طرح های اجزای 
لباس و طرح های پارچه به کاربر ارائه می شود و کاربر با انتخاب طرح های 
مــورد علاقه خود، بانک اطلاعاتی را می ســازد. با اســتفاده از الگوریتم 
طرح های لباس ایجاد می شود. این سامانه قابلیت اضافه کردن طرح پارچه 
به بخش های لبــاس را دارد. طرح های لباس روی آدمک قرار گرفته و با 
چرخش آدمک، تمام بخش های لباس برای کاربر قابل دید است. به دلیل 
ارتباط مستقیم کاربر با رایانه، امکان خستگی کاربر وجود دارد. بنابراین 
در سامانه ارائه شده، برای کاهش این محدودیت از خوشه بندی طرح های 
لباس به روش k-means استفاده شده است. کاربر فقط نماینده هر خوشه 
را ارزیابی می کند و برازندگی سایر اعضا بر اساس مقدار تشابه و برازندگی 

نماینده آن خوشه که توسط کاربر معین شده، محاسبه می شود.
در این پژوهش، از لباس شــنای زنانه برای نشان دادن عملکرد سامانه 
اســتفاده شده است. با وجود این، ســامانه قابل اجرا به سایر محصولات 
پیچیده تر مد از قبیل بلوز، کت و شلوار است. مزیت این روش نسبت به 
پژوهش های گذشته، سه بعدی بودن طرح های لباس است. سه بعدی بودن 
طرح ها، سبب نمایش بهتر جزئیات می شود و امکان تصمیم گیری بهتر را 

برای کاربر به وجود می آورد.

سابقه پژوهش
روش های محاســباتی تکاملی، مانند الگوریتم ژنتیــک، روش تکامل و 
الگوریتم جســت وجوی قدرتمند تصادفی، به طور گسترده در برنامه های 
کاربردی بهینه سازی های مختلف استفاده می شود. روش های محاسباتی 
تکاملی نظریه مبتنی بر تکامــل داروین از فرایند انتخاب طبیعی تقلید 
می کند و قابلیت پیدا کردن راه حل های بهینه را در نزدیکی بســیاری از 

مسائل بهینه سازی پیچیده دارد.
در ســال های اخیر، الگوریتم های محاسباتی تکاملی در صنایع خلاق، 
مانند معماری، هنر، موســیقی و طراحی استفاده شده است ]6-4[. این 
الگوریتم ها قابلیت استفاده از شهود انسان و احساسات را ندارد و تعریف 
توابع برازندگی برای این مسائل دشوار است. برای حل این مشکل الگوریتم 

ژنتیک محاوره ای ابداع شــد که در آن تابع برازندگی با ارزیابی انســانی 
جایگزین شده است ]7[.

در حال حاضر استفاده از این الگوریتم در زمینه پوشاک و به ویژه طراحی 
 ،Cho و Kim ،2000 لباس توجه ویژه ای را به خود جلب کرده است. در سال
ســامانه کمک طراحی مد لباس را با استفاده از الگوریتم ژنتیک محاوره ای 
توسعه دادند. در این طراحی، لباس زنان به سه بخش بالاتنه، یقه و آستین 
تقسیم بندی شده و آن ها به عنوان مدل های سه بعدی جداگانه ساخته شده و 

طرح های لباس از ترکیبی از این مدل ها تولید شده است ]1[. 
همچنین آن ها در ســال 2001، با اســتفاده از ترکیب خوشه بندی با 
الگوریتم ژنتیک، کل جمعیت را به چند خوشــه تقســیم کردند و کاربر 
فقط یک نماینده از هر خوشــه را ارزیابی می کرد. ارزش برازندگی ســایر 
طرح های لباس از ارزش برازندگی نماینده محاسبه شد، درنتیجه کاربر در 
یــک جمعیت بزرگ تعداد کمتری ارزیابی را انجام داده و بخش عمده ای 
از ارزیابی طرح های لباس توسط سامانه انجام می شد ]8[. در همان سال، 
Sano و همکاران، سامانه کمک طراحی سه بعدی لباس پیشنهاد دادند که 
قابلیت اندازه گیری قالب بدن مشتری و شبیه سازی لباس یوکاتای ژاپنی 

را دارد ]9[. 
در سال Gong ،2005 و همکاران، در پژوهشی به دنبال راه حلی برای 
مشکل خســتگی کاربر در زمینه طراحی لباس بوده اند، به این روش که 
با بهبود پارامترهای الگوریتم باعث ســرعت بخشیدن به همگرایی و نیز 
ارزیابی در زمان کمتر توســط کاربر می شود. راه حل ارائه شده همکاری 
کاربران از راه شبکه و ارزیابی اولیه توسط عده ای از کاربران است. هر کاربر 
یک جمعیت را بررسی می کند و انتخاب بهینه ذخیره می شود و در نهایت 

از طرح های برگزیده جمعیت ها، انتخاب بهینه مشخص می شود ]10[. 
در ســال Gong ،2007 و همکاران، مدل الگوریتم ژنتیک محاوره ای 
با چند جمعیت و روشــی برای جهش افراد بــرای طراحی لباس را ارائه 
داده اند. در الگوریتم پیشنهاد شده تعداد جمعیت ها بر اساس نوع مسئله 
بهینه سازی و گسترش فضای جست وجوی آن ها معین شده اند. برازندگی 
جمعیت های مختلف توســط کاربران مختلف ارزیابی می شود. بهترین 
طرح های این جمعیت ها به نســل بعد منتقل می شــود. سپس، به طور 
متوالی تکامل می یابند تا اینکه طرح های رضایت بخش لباس حاصل شوند. 
همچنین، برای طرح های لباس از جهش تک نقطه ای تطبیقی اســتفاده 
شــده است. به این معنی که درصد جهش به توانایی تکاملی جمعیت و 
برازندگی طرح های لباس بستگی دارد. هرچه توانایی تکاملی جمعیت و 
برازندگی طرح ها کمتر باشد، سهم جهش بیشتر است. نتایج این پژوهش 
حفظ تنوع جمعیت، بهبود توانایی در بهره برداری و اکتشاف و جلوگیری از 

حذف افراد خوب و کاهش خستگی کاربر است ]11[. 
در سال Ogata ،2008 و Onisawa سامانه پشتیبانی طراحی لباس را 
بر اساس الگوریتم ژنتیک محاوره ای طراحی کرده اند. هدف این پژوهش، 
ارائه سامانه طراحی لباس با در نظر گرفتن عوامل طرح لباس، رنگ و نوع 
پارچه استفاده شده است که توسط آن حتی افراد عادی بتوانند طراحی 
لباس متناسب با احساسات خود را از راه ارتباط با سامانه انجام دهند. با 
وجود این، از آنجا که ســامانه بعضی از قواعد طراحی را رعایت نمی کند، 

اغلب طرح های تولید شده غیر عملی هستند ]12[. 
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همچنین در ســال Banerjee ،2008 و Louis، روشی را برای کاهش 
خســتگی کاربر الگوریتم ژنتیک محاوره ای در زمینه طراحی لباس ارائه 
دادند. از جمله شرایط الگوریتم ژنتیک محاوره ای برای دستیابی به جواب 
بهینه، برخوداری از اندازه بزرگ جمعیت و تعداد تولید نسل زیاد است. ولی 
اندازه جمعیت و تعداد تولید نسل توسط خستگی کاربر محدود می شود. 
در این روش، کاربر به طور مستقیم نظر خود را در جریان تولید نسل اعمال 
می کند و برای رســیدن به طرح لباس مدنظر، در طرح لباس ارائه شده 

تغییرات لازم را اعمال می کند ]13[. 
در ســال Gong ،2009 و همکاران الگوریتم ژنتیک محاوره ای را ارائه 
کردند که برازندگی طرح های لباس توســط انســان محاسبه نمی شود. 
جمعیت الگوریتم به چند خوشــه تقسیم شده و حداکثر تعداد خوشه با 
تکامل و توزیع جمعیت تعویض می شود. کاربر فقط یک طرح لباس را در 
مرکز هر خوشه ارزیابی می کند و برازندگی سایر طرح های لباس بر اساس 
آن محاســبه می شــود. افزون بر این، برای تعیین برازندگی طرح لباس 
مرکزی، زمانی که کاربر برای ارزیابی آن طبق رضایت یا حساسیت خود 
قرار می دهد، ثبت می شــود و برازندگی آن به طور خودکار بر اساس زمان 

محاسبه می شود ]14[. 
در سال Ren ،2009 و همکاران الگوریتم ژنتیک محاوره ای را نیز همراه 
با تغییرات حجم جمعیت بــرای طراحی لباس ارائه کردند. در الگوریتم، 
کل فرایند تکاملی به دو بخش دارای نوسان و بخش پایدار شناخت کاربر 
تقسیم شده است. در بخش دارای نوسان و تغییر، جمعیتی بزرگ انتخاب 
شده و با توجه به شباهت، افراد را به چند خوشه تقسیم می کند. کاربر فقط 
مراکز این خوشه را بر اساس اطلاعات اکتسابی ارزیابی برازندگی می کند. در 
بخش پایدار، آستانه شباهت همراه با تکامل تغییر می کند که در نهایت به 

خوشه بندی مناسبی از جمعیت منجر می شود ]15[. 
در ســال Mok ،2013 و همکاران، روشــی را برای طراحی طرح اولیه 
لباس بر اساس الگوریتم ژنتیک محاوره ای ارائه کردند. سامانه نه تنها قابلیت 
بازیابــی طرح های قبلی لباس از یک پایگاه داده طراحی را داشــته، بلکه 
قابلیت ایجاد سبک های جدید را نیز دارد. سامانه طراحی طرح اولیه لباس 
شامل یک طراحی مدل طرح اولیه، یک پایگاه داده و موتور طراحی طرح 
اولیه چند مرحله ای است. خروجی سامانه به آسانی قابل درک است ]16[. 
در ســال 1392، زارع نژاد و همکاران نیز سامانه کمک طراحی لباس را 
با استفاده از اصول شباهت و الگوریتم ژنتیک محاوره ای ارائه دادند. آن ها 
قطعه های مانتو را در شش بخش مجزا طراحی کردند. با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک محاوره ای طرح های لباس ایجاد شــد. تعدادی از طرح های لباس 
توسط کاربر و سایر طرح های لباس به کمک روابط شباهت با در نظر گرفتن 

شباهت ها و اختلاف های میان طرح های لباس ارزیابی شد ]17[.
در اکثر مطالعات انجام شــده در سامانه های طراحی لباس، طرح های 
ارائه شده به کاربر دوبعدی هستند. در این پژوهش، با استفاده از طرح های 
سه بعدی در نمایش به کاربر و وجود امکان چرخش آن ها، جزئیات طرح ها 
برای کاربر قابل مشاهده است و به تصمیم گیری بهتر کاربر کمک می کند. 
همچنین در مطالعات گذشته، تولید طرح های لباس در نسل اولیه الگوریتم 
ژنتیک، به طور تصادفی انجام شده است که درنتیجه آن امکان پیدا نشدن 
طرح مدنظر کاربر در میان طرح های نسل اولیه وجود دارد. برای رفع این 

ضعف در ســامانه ارائه شــده در این پژوهش، طرح های قطعات لباس و 
طرح های موجود برای پارچه به کاربر نشان داده شده و با انتخاب طرح های 
مدنظر توسط کاربر تولید نسل اولیه از میان طرح های انتخاب شده تولید 
می شود. همچنین، برای جلوگیری از خستگی کاربر و نا کارآمدی الگوریتم 
ژنتیک از روش خوشــه بندی k-means برای فایق آمدن بر این دو مشکل 

استفاده شده است.

الگوریتم ژنتیک محاوره ای
در الگوریتم ژنتیک محاوره ای به جای استفاده از تابع برازندگی، یک مقدار 
برازندگی داده می شود. بدین ترتیب تعاملی میان انسان و رایانه به وجود 
آمده که ناتوانی هــای الگوریتم ژنتیک را در زمینه های مختلف از جمله 
زمینه های هنر و طراحی تا حدودی حل کرده است ]18[. رایانه قابلیت 
درک احســاس کاربر یا اولویت موجود در این دوره از تکامل را دارد. سیر 
تکاملی ژنتیک محاوره ای روشی قدرتمند برای همکاری میان انسان و رایانه 
را فراهم کرده است. به طوری که قابلیت های متنوعی برای حل محدوده 
گسترده از مسائل پدید آمده است. با استفاده از ارزیابی انسانی به جای تابع 
برازندگی، امکان ارزیابی مسائل که ایجاد تابع برازندگی ریاضی برای آن ها 
مشکل است، فراهم شده است. مزیت الگوریتم ژنتیک محاوره ای این است 
که احتیاجی نیست، انسان از جزئیات کار مطلع باشد و او فقط به ارزیابی 
خروجی می پردازد. کاربر مجموعه ای از طرح های ارائه شده در جمعیت را 
بررســی می کند و سپس یک مقدار برازندگی، بر اساس معیارهای ذهنی 

اختصاص داده می شود ]19[.
 

طرح مسئله
لباس شنا افزون بر استفاده برای شنا، لباسی است که مردم در کنار 
ســاحل، استخر، چشمه های معدنی و باشگاه های سلامت می پوشند. 
از آنجا که این لباس به تنهایی و جدا از ســایر پوشــش ها اســتفاده 
می شود و افراد در اندازه ها و شکل اندام متفاوت از آن استفاده می کنند، 
بنابراین توجه ویژه ای را به خود جلب کرده اســت. مصرف کنندگان زن 
در تمام سنین مشــتاق به خرید لباس شنایی هستند که اندام آن ها را 
زیباتر جلوه دهد و عیوب بدن آن ها را تا حد ممکن بپوشــاند و احساس 
اعتمــاد به نفس و رضایت آن ها را افزایش دهد. بنابراین، زنان لباس خود 
را بر اســاس مد روز، اندازه بدن و شــکل بدن خود سفارش می دهند. زنان 
هنگام خرید لباس شنا گزینه های بیشتری نسبت به زمان خرید یک کت و 
دامن برای انتخاب دارند. فروشندگان لباس شنا برای کمک به خریداران 
لباس، بر اساس دسته بندی لباس شنا خدمات خود را ارائه می دهند. آن ها 
لباس شنای زنانه را در دو مدل یک تکه و دوتکه معرفی می کنند که هر 
کدام در طرح لباس و پارچه دارای تنوع هســتند. برای تطبیق نیازهای 
مصرف کنندگان با لباس شــنای زنانه مناسب تر برای انواع مختلف بدن و 
اشکال، بیشتر تولید کنندگان اندازه بندی لباس شنای زنانه را بر اساس بالا تنه 
انجام داده اند ]20[. بنابراین، لباس شنای زنانه از سه بخش اصلی، بالاتنه، 
میان تنه و پایین تنه تشکیل شده است. با توجه به بررسی بازار این نتیجه 
حاصل می شود که بیشتر تنوع در بخش بالاتنه و پایین تنه ایجاد می شود و 

بخش میانی با تغییرات کمی همراه است. 
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مصرف کنندگان می توانند طرح مدنظر خود را با توجه به ســلیقه 
شخصی و اندازه بدن خود انتخاب کنند. پنج نمونه از طرح های بالاتنه 
لباس شنای دو تکه زنانه در شکل 1 نشان داده شده اند. مدل های پایین تنه 
لباس شنای دوتکه زنانه بر اساس تفاوت های برش و ناحیه پوشش به پنج 

گروه دسته بندی می شوند که در شکل 2 نشان داده شده است.

تجربی
 

آماده سازی طرح های لباس سه بعدی
در این پژوهش، اجزای لباس شنای زنانه به سه بخش بالاتنه، میان تنه و 
پایین تنه تقسیم شده است. نمونه ای از یک طرح سه بعدی لباس و اجزای 
آن در شــکل 3 نشان داده شده اســت. با بررسی بازار و کمک گرفتن از 
طراحان لباس، قطعه های لباس در 35 طرح متفاوت طراحی شده است. 
طراحی در حالت سه بعدی و به کمک نرم افزار Marvelous Designer انجام 
شده است. اجزای لباس و طرح های پارچه انتخابی کاربر، پایگاه اطلاعاتی 
مجموعه را تشــکیل می دهند. امکان تفاوت طرح پارچه برای سه بخش 
لباس شنای زنانه در نظر گرفته شــده است و در واقع فضای نمونه ای 
مجموعه از 356 طرح متفاوت لباس شــنای زنانه تشکیل شده است. 
چنــد نمونه از ترکیب اجزای ســه بعدی لباس با طرح پارچه مدنظر و 

نمایش طرح کلی در جدول 1 نشان داده شده است. 

طراحی سامانه
مراحل الگوریتم نرم افزار طراحی ســه بعدی لباس شنای زنانه در نمودار 
شکل 4 نشان داده  شده است. طرح های تولید شده اجزای لباس شنا به  
شکل مدل های سه بعدی ذخیره می شود. سامانه الگوریتم ژنتیک محاوره ای 
مدل های مدنظر کاربر را از هر بخش دریافت و با ترکیب آن ها طرح های 
لباس شنای زنانه را ایجاد می کند. امکان افزودن طرح پارچه متفاوت که 
کاربر انتخاب کرده، برای اجزای ســه بعدی لباس شنای زنانه وجود دارد. 
سپس، نسل اولیه روی صفحه  نمایش داده  شده و کاربر به هر طرح ارزش 
برازندگی می دهد. مقدار تشــابه طرح های سه بعدی اجزای لباس شنای 
زنانه از روی مقدار پوشانندگی سطح آدمک محاسبه می شود. برازندگی 

سایر طرح های لباس نیز به کمک خوشه بندی k-means انجام می شود. 
سپس، ســامانه بازتولید طرح های لباس با تقاطع و جهش نسل بعدی 
جمعیت را ایجاد می کند. دوباره طرح های لباس ایجاد شده خوشه بندی 
 شده، در صفحه  نمایش به حالت سه بعدی نشان داده می شود. این فرایند 
تا زمانی که تعداد نسل ها به تعداد از پیش معین شده برسد یا اینکه طرح 
مدنظر کاربر پیدا شود، ادامه می یابد. این تکرار می تواند جمعیت با ارزش 

برازندگی بیشتر، یعنی طرح لباس سه بعدی شنای زنانه بهتر تولید کند.

ارائه طرح های اجزای لباس شــنای زنانه به کاربر برای انتخاب 
طرح های مدنظر

طرح های سه بعدی لباس شنای زنانه که شامل طرح های بالاتنه، میان تنه و 
پایین تنه می شــود و نیز طرح پارچه، برای ارزیابی به کاربر ارائه می شود. 
برای کاهش خســتگی کاربر، امکان انتخــاب طرح های مدنظر کاربر در 
صفحه رابط کاربری )GUI( وجود دارد که در نتیجه تولید نسل اولیه را به 
سمت علایق کاربر هدایت می کند. صفحه رابط کاربری ارائه  شده به کاربر 

برای انتخاب طرح های مدنظر، در شکل 5 نشان داده  شده است.
 

کدگذاری
هر طرح سه بعدی لباس شنای زنانه به عنوان یک کروموزوم و اجزای آن 
شامل بالاتنه، قســمت میان تنه و پایین تنه و طرح پارچه هر سه بخش 
لباس که هرکدام شــامل 35 طرح متفاوت است، به عنوان ژن ها در نظر 
گرفته  شــده اند. نمونه ای از کدگذاری و ترکیب اجزای لباس در شکل 6 

نشان داده  شده است.

تولید نسل اولیه
نســل اولیه به طور هدایت  شده و از بین اجزای سه بعدی مختلف لباس 
شنای زنانه موجود در پایگاه اطلاعاتی استخراج می شود. پایگاه اطلاعاتی 
بر اســاس طرح های مدنظر کاربر ســاخته  شده اســت. هر بخش طرح 
سه بعدی لباس به عنوان یک ژن و ترکیب ژن های مختلف آن به عنوان یک 
کروموزوم درنظر گرفته  شده است. درواقع، قرار گرفتن ژن های مختلف در 
کنار یکدیگر و شکل دادن کروموزوم ها، جمعیت اولیه را می سازد. نمونه ای 

از طرح های اولیه در شکل 7 نشان داده  شده است.

شکل 1- پنج نمونه از طرح های بالاتنه لباس شنای دوتکه زنانه ]20[.

شکل 2- پنچ نمونه از طرح های پایین تنه لباس شنای دوتکه زنانه ]20[.
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محاسبه مقدار تشابه طرح های اجزای لباس شنای زنانه از روی مقدار 
پوشانندگی سطح آدمک روش پیشــنهادی برای محاسبه مقدار تشابه 
طرح های اجزای لباس شنای زنانه به یکدیگر و محاسبه مقدار پوشانندگی 
طرح های ســه بعدی اجزای لباس شــنای زنانه روی آدمک است. برای 
محاسبه مقدار پوشانندگی طرح ها به آدمک، بررسی می شود که به ازای 

چه تعداد از نقاط آدمک، نقطه ای در لباس وجود دارد. درنهایت با تقسیم 
تعداد نقاط به دســت آمده بر تعداد نقاط کل آدمک، مقدار پوشــانندگی 
طرح ها روی آدمک محاسبه می شود. برای محاسبه تشابه طرح ها به هم 
باید ضرب کردن تشابه آن ها به آدمک در یکدیگر، در نظر گرفته شود. نحوه 
محاسبه مقدار پوشانندگی طرح های لباس شنای زنانه به  شکل زیر است:

1- انتخاب یک نقطه از آدمک،
2- پیدا کردن تمام نقاط از طرح لباس که با نقطه انتخابی آدمک در یک 

سطح مقطع باشند.
3- محاسبه فاصله تمام نقاط هم طول طرح لباس از نقطه انتخابی آدمک،

4- پیدا کردن نقطه ای از طرح لباس که کمترین فاصله را با نقطه انتخابی 
آدمک دارد.

5- در نظر گرفتن نقطه انتخابی به عنوان نقطه مشابه در آدمک و طرح لباس، 
درصورتی که فاصله آن نقطه تا طرح لباس کمتر از حد داده  شده باشد.

6- ذخیره سازی نقطه پیدا شده برای عدم انتخاب دوباره از آدمک و لباس،
7- بازگشت به مرحله شماره 1 و انتخاب یک نقطه دیگر از آدمک.

در شکل 8، نقاط تشکیل دهنده آدمک سه بعدی در بخش بالاتنه به شکل 
نقطه ای، نقاط طرح سه بعدی لباس بالاتنه با ستاره و نقاط مشابه به شکل 

دایره ای، نشان داده  شده اند.
 

  k-means خوشه بندی جمعیت به روش
داده کاوی به بررســی و تحلیل تعداد زیادی از داده ها برای کشف الگوها و 
قوانین معنی دار پنهــان در داده ها اطلاق می شــود. داده کاوی در دو 

شکل 3- نمایش طرح لباس شنای زنانه سه بعدی و اجزای آن.

جدول 1- نمونه ای از ترکیب اجزای سه بعدی طرح لباس شنای زنانه و نمایش طرح کلی.

بالاتنه

میان تنه

پایین تنه

طرحپایین تنهمیان تنهبالاتنهشماره

1

3
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نوع داده کاوی هدایت  شــده و داده کاوی هدایت نشده ظاهر می شود. 
در داده کاوی هدایت شــده هدف دسته بندی اطلاعات بر اساس برخی 
پارامترهای مشخص است. اما، در داده کاوی هدایت نشده هدف، یافتن 
الگوها یا تشاب ها میان گروه هایی از اطلاعات بدون استفاده از هیچ گونه 
پیش زمینه ای درباره اطلاعات است. از نمونه روش های داده کاوی هدایت 
نشــده و هدایت  شده می توان به خوشــه بندی و دسته بندی اشاره کرد. 
خوشه بندی به عمل تقسیم جمعیت ناهمگن به تعدادی از زیرمجموعه ها 
یا گروه های همگن گفته می شود. در دسته بندی، هر داده به دسته ای از 
پیش معین  شده بر اساس دانش قبلی اختصاص می یابد. اما، در خوشه بندی 
هیچ دسته از پیش معین  شده ای وجود ندارد. در واقع، خوشه بندی راهی 
برای یافتن ســاختار داده هــای پیچیده فراهم می کند. خوشــه بندی 
به عنوان قالبی مفهومی و الگوریتمی غنی برای تحلیل و تفسیر داده ها 
مطرح شــده است. خوشه بندی به دنبال کشــف ساختار در داده های 
جمع آوری  شــده اســت ]19[. الگوریتــم k-means از پرکاربردترین 
الگوریتم های خوشــه بندی است. حرف k که در اسم این الگوریتم وجود 
دارد، به این واقعیت اشــاره دارد که هدف این الگوریتم پیدا کردن تعداد 
ثابتی از خوشه ها بر اســاس نزدیکی نقاط داده ها به هم است. الگوریتم 

k-means به شرح زیر است:
1- انتخاب K داده به عنوان مراکز خوشه ها،

2- تعیین فواصل سایر داده ها با مراکز خوشه ها،
3- قرارگیری داده هایی که به مرکز هریک از خوشــه ها نزدیک اند، در آن 

خوشه،
4- محاسبه میانگین هریک از خوشه ها به عنوان مراکز جدید خوشه ها و

شکل 5- صفحه رابط کاربری ارائه  شده به کاربر برای انتخاب طرح های مدنظر.

شکل 4- مراحل الگوریتم ژنتیک محاوره ای.

شروع

پایان

کدگذاری

تولید نسل اولیه

محاسبه مقدار تشابه طرح های سه بعدی اجزای لباس  شنای زنانه از روی مقدار پوشانندگی سطح آدمک

خوشه بندی جمعیت به روش k-means با 30 بار تکرار

DB انتخاب بهترین خوشه از بین 30 خوشه با شاخص

ارائه طرح های سه بعدی لباس شنای زنانه نماینده خوشه ها به کاربر برای تعیین برازندگی

تعیین برازندگی سایر طرح های سه بعدی لباس شنای زنانه با توجه به مقدار تشابه به نماینده خوشه ها

انتخاب والدین

اعمال عملگرهای الگوریتم ژنتیک

تولید مجدد جمعیت

ارزیابی کاربر برای رسیدن به 
طرح مدنظر با رسیدن 
به بیشترین تعداد نسل

ارائه طرح های اجزای لباس شنای زنانه سه بعدی به کاربر برای انتخاب طرح های مدنظر
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5- تکرار مرحله دوم تا چهارم تا رسیدن به عدم تغییر در خوشه ها.
در شکل 9 نمودار الگوریتم k-means نشان داده  شده است.

روش خوشه بندی k-means بستگی به عواملی چون تعداد خوشه و روش 
تعیین فاصله میان خوشه ها دارد. یکی از مهم ترین مسائل در خوشه بندی 
انتخاب تعداد خوشــه های مناسب است. نمونه های متعلق به خوشه های 
متفاوت تا حد امکان از یکدیگر جدا باشند. عبارات گفته شده را بدین  شکل 
نیز بیان می کنند که خوشه ها باید در بیشینه فشردگی باشند و تا حد امکان 
جدایی آن ها نیز زیاد باشــد. اگر تنها معیار فشردگی استفاده شود، در این 
حالت هر داده می تواند به شــکل یک خوشه در نظر گرفته شود. زیرا، هیچ 
خوشه ای فشــرده تر از خوشه ای با یک داده نیست. اگر تنها معیار جدایی 

شکل 6- ترکیب اجزای سه بعدی لباس شنای زنانه بر اساس کدها: )الف( ژنوتیپ، )ب( فنوتیپ و )ج( کروموزوم طرح سه بعدی لباس شنای زنانه.

شکل 7- نمونه ای از نسل اولیه.
شــکل 8- نقاط تشکیل دهنده آدمک سه بعدی در بالاتنه به شکل نقطه ای، نقاط یک نمونه طرح 

بالاتنه به شکل ستاره ای و نقاط مشابه به شکل دایره ای.
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در نظر گرفته شود، در این حالت بهترین خوشه بندی آن است که کل داده ها 
یک خوشه درنظر گرفته شود. با این فرض که فاصله هر خوشه از خودش 
صفر است. بنابراین، باید از ترکیب دو معیار گفته شده استفاده شود. برای 
سنجش مقدار جدایی خوشه ها از توابع فاصله ای استفاده می شود. در این 
پژوهش، به دلیل اینکه ویژگی ها ارزش یکسانی دارند. از تابع فاصله منهتن 
استفاده شــده اســت. برای انتخاب نقاط به دو روش تصادفی یا دانش از 
پیش معین  شده عمل می شود، در اینجا نقاط به طور تصادفی انتخاب  شده اند. 
شاخص های اعتبارسنجی برای سنجش مقدار صحت نتایج خوشه بندی 
برای مقایسه روش های خوشه بندی مختلف یا مقایسه نتایج حاصل از یک 
روش با پارامترهای مختلف استفاده می شوند. یکی از شاخص های ارزیابی 
خوشه بندی، شاخص )Davies-Bouldin )DB است. این معیار از شباهت 
دو خوشه )Rij( استفاده می کند که بر اساس پراکندگی خوشه i ام )Si( و نبود 
 Davies-Bouldin تعریف می شود که شاخص )dij( j و i شباهت دو خوشه

برای خوشه بندی به شکل معادله )1( تعریف می شود:

)1(

در این معادله، nc تعداد خوشه هاســت و Ri به شــکل معادله )2( تعریف 
می شود:

)2(

در این معادله، Rij شباهت دو خوشه است که به شکل معادله )3( تعریف 
می شود:

)3(

که در آن dij و Si با معادله های )4( و )5( محاسبه می شوند:

)4(

در معادلــه )4( تابع d تابع فاصله اســت و Vi و Vj به ترتیب مراکز 
خوشــه i ام و j ام هســتند که درنتیجه dij فاصله میان مراکز خوشه 

i ام و j ام است.

)5(

در معادله )5( منظور از Ci تعداد داده ها در خوشه i ام و Vi مرکز خوشه i ام 
است. این شاخص در واقع میانگین شباهت هر خوشه با شبیه ترین خوشه به 
آن را محاسبه می کند. بهینه ترین حالت خوشه بندی زمانی حاصل می شود 
که فاصله درون خوشه ای کمترین و فاصله بین خوشه ای بیشترین مقدار را 
داشته باشد. با توجه به تعاریف بیان شده می توان دریافت، که هرچه مقدار 

این شاخص کمتر باشد، خوشه های بهتری تولید شده است ]20[.
در این پژوهش، از روش k-means برای خوشــه بندی اســتفاده  شده 
 ،DB اســت. این خوشه بندی 30 بار تکرار شــده و با استفاده از شاخص
بهترین خوشه بندی از بین آن ها انتخاب می شود. از آنجا که ممکن است، 
نماینده خوشــه ها بین طرح ها وجود نداشــته باشد، پس از خوشه بندی 

طرح ها، طرحی انتخاب می شود که نزدیک ترین برازندگی به آن را دارد.

ارائه طرح های لباس شنای زنانه نماینده خوشه ها به کاربر برای 
تعیین برازندگی

پس از تولید نسل اولیه به طور تصادفی و خوشه بندی طرح های لباس شنای 
زنانه در هشت خوشه مجزا، نماینده هر خوشه برای ارزیابی به کاربر نشان 
داده می شود. برای نمایش طرح های لباس شنای زنانه به کاربر از صفحه های 
ارتباط با کاربر استفاده می شود. هشت نماینده خوشه طرح های لباس شنای 
زنانه به کاربر نشــان داده می شود و میزان رضایت کاربر از طرح های لباس 
شنای زنانه در بازه 0 تا 100 برای هرکدام دریافت می شود. نمونه ای از صفحه 
ارائه  شده به کاربر در این نرم افزار در شکل 10 نشان داده  شده است. برای 
کمک به کاربر در مشــاهده بهتر جزئیات طرح های لباس، امکان چرخش 
360 درجه ای آدمک وجود دارد. در شــکل 11 آدمک با لباس مدنظر در 

چرخش 0، 90 و 180 درجه نشان داده  شده است.

تعیین برازندگی سایر طرح های لباس با توجه به برازندگی نماینده 
خوشه

برازندگی سایر طرح ها با توجه به برازندگی نماینده خوشه انجام می شود 
که توسط کاربر مشخص  شده اســت. برای رسیدن به این هدف، مقدار 

  .k-means شکل 9- نمودار الگوریتم

شروع

انتخاب تعداد k خوشه

تغییرات برابر
صفر است؟

محاسبه مراکز خوشه ها

محاسبه فاصله تا مراکز خوشه ها

گروه بندی بر اساس کمترین فاصله تا مراکز خوشه ها پایان

خیر

بله



سامانه طراحی سه بعدی لباس با استفاده از ... طاهره زارع زاده و پدرام پیوندی

11 مجله علمي - ترويجي علوم و فناوري نساجي،  سال پنجم، شماره 4، زمستان 1394

شباهت طرح های سه بعدی اجزای لباس با یکدیگر و نیز طرح های پارچه 
با یکدیگر محاسبه  شده و ذخیره سازی شده است. برازندگی سایر طرح ها 
با توجه به برازندگی نماینده خوشه، بر اساس مقدار شباهت اجزای لباس 
نســبت به اجزای لباس نماینده خوشه و مقدار برازندگی که کاربر به آن 
داده، محاسبه می شود. به دلیل اینکه کاربر فقط نماینده خوشه ها را ارزیابی 
می کند و برازندگی ســایر طرح ها به طور غیرمستقیم محاسبه می شود، 

به طور قابل ملاحظه ای سبب کاهش خستگی کاربر می شود.

انتخاب والدین
انتخاب براساس چرخ گردان و بیشترین برازندگی ها انجام می شود. هرکدام 
برازندگی بیشتری داشته باشند، شانس انتخاب بیشتری نیز دارند. تابع 
انتخاب استفاده  شده از مجموع تمام برازندگی ها ضرب  در عددی تصادفی 
بیــن 0 و 1 و برای ایجاد عددی تصادفی که در آن احتمال انتخاب اعداد 
با برازندگی بزرگ تر، بیشتر است، انتخاب می شوند. شکل 12 انتخاب با 

استفاده از چرخ رولت را نشان می دهد.
 

عملگر تقاطع
در این عملگر دو کروموزوم به عنوان والدین انتخاب می شوند. پس  از آن 
تقاطع چندنقطه ای قابل  اجراست، از سه  نقطه تقاطع انتخاب و محتویات 
بین این نقاط میان دو والدین محصورشده جابه جا می شود. در این پژوهش، 
نقاط شکست شامل طرح بالاتنه و طرح پارچه پایین تنه لباس شنای زنانه 
است و مقدار تقاطع 0/7 در نظر گرفته  شده است. در شکل 13 والدین و 

فرزندان حاصل از این تقاطع نشان داده  شده است.
 

عملگر جهش
پس از اتمــام عمل تقاطع، عملگر جهــش روی کروموزوم ها اثر داده 
می شــود. این عملگر یک ژن از یک کروموزوم والد را به طور تصادفی 
انتخاب کرده و سپس محتوای آن ژن را تغییر می دهد. در این پژوهش، 

شکل 10- نمونه ای از نماینده خوشه های ارائه  شده به کاربر برای تعیین برازندگی.
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مقدار جهش 0/3 در نظر گرفته  شــده است. نمونه ای از جهش در طرح 
بالاتنه در شکل 14 نشان داده  شده است.

 

نتایج و بحث

در این پژوهش، سامانه طراحی سه بعدی لباس به کمک الگوریتم ژنتیک 
محاوره ای و داده کاوی ارائه  شده است. در این الگوریتم، طرح های سه بعدی 
اجزای لباس شامل بالاتنه، میان تنه و پایین تنه به کاربر ارائه  شده و پس از 

انتخاب طرح های مدنظر کاربر، تولید نسل ها بر اساس انتخاب کاربر انجام 
می شود. درنتیجه الگوریتم به سمت نظر کاربر هدایت  شده و سبب کاهش 
خســتگی کاربر می شود. استفاده از فرایند خوشه بندی طرح ها نیز برای 
کاهش خســتگی کاربر انجام  شده است. کاربر فقط نماینده خوشه ها را 
ارزیابی می کند و ارزیابی بقیه طرح ها با توجه به مقدار شباهت به نماینده 
خوشه معین می شود. درنهایت، سامانه نزدیک ترین طرح سه بعدی لباس 
به نظر کاربر را ارائه می دهد. برای ارزیابی عملکرد ســامانه، 40 کاربر از 
دانشجویان طراحی لباس، پس از ارزیابی طرح ها و ارائه دادن طرح نهایی 

شکل 11- آدمک با لباس مدنظر در چرخش 0، 90 و 180 درجه.

180 درجه 90 درجه 0 درجه

شکل 12- انتخاب والدین برای طراحی لباس شنای زنانه در الگوریتم ژنتیک محاوره ای 
بر اساس چرخ گردان.

)الف(

)ب(

شکل 13 - نمونه ای از تقاطع در طراحی سه بعدی لباس شنای زنانه در الگوریتم ژنتیک 
محاوره ای: )الف( والدین و )ب( فرزندان.

شکل 14-  نمونه ای از تقاطع در طرح بالاتنه در طراحی لباس شنای زنانه در الگوریتم 
ژنتیک محاوره ای.
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لباس شنا به آن ها، مقدار رضایت مندی خود را از آن اعلام کردند. برای این 
نظرسنجی یک پرسش نامه برای دریافت اطلاعات شخصی در نظر گرفته  
شده که در شکل 15 نشان داده  شده است و یک پرسش نامه برای ارزیابی 
مقدار رضایت مندی از ســامانه طراحی  شده که در جدول 2 آمده است. 

نتایج حاصل از این نظرسنجی در شکل 16 نشان داده  شده است.
نتایج حاصل از پرســش نامه که در شکل 16 نشان داده  شده است، به 

ترتیب شماره سؤالات نشانگر این موضوع است که %70 کاربران از نحوه 
ارتباط سامانه  با کاربر رضایت داشته اند. همچنین، استفاده از این سامانه  
برای %52 کاربران آســان بوده است. %57 کاربران، از طرح لباس شنای 
نهایی رضایت داشــته اند و به نظر %65 از آن ها، ســامانه قادر به طراحی 
طرح های متنوع اســت. سرعت طراحی لباس به وســیله سامانه با آرای 
%85 از کاربران تأیید شــده است و %70 از کاربران معتقدند، استفاده از 

شکل 15- پرسش نامه برای دریافت اطلاعات شخصی کاربر در سامانه طراحی لباس.

عالیخوبمتوسطضعیف 1/81/28

1/711/3433قابلیت ارتباط سامانه طراحی لباس با کاربر چگونه است؟1

1/961/5644آیا استفاده از سامانه طراحی لباس برای شما ساده بود؟2

1/981/9555مقدار رضایت مندی شما از طرح لباس شنا نهایی چقدر است؟3

2/032/2177آیا این سامانه قادر به تولید طرح های متنوع است؟4

2/332/611010سرعت طراحی لباس در این سامانه را چگونه ارزیابی می کنید؟5

1/961/5644کارایی سامانه مدنظر به لحاظ صرفه جویی در وقت و هزینه به چه مقدار است؟6

1/981/9555طرح های تولید شده به چه مقدار در انتخاب یک طرح لباس شنا مطلوب به شما کمک می کند؟7

2/032/2177به نظر شما مقدار اثر این سامانه در جلب رضایت مشتری چقدر است؟8

2/332/611010نقش سامانه طراحی لباس در ارتقای بازار فروش به چه مقدار است؟9

2/332/611010به نظر شما این سامانه در طراحی لباس شنا مؤثر بوده است؟10

2/332/611010آیا امتیازدهی شما در طراحی لباس شنا اثر داشت؟11

جدول 2- پرسش نامه برای ارزیابی مقدار رضایت مندی از سامانه طراحی لباس.
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سامانه مدنظر موجب صرفه جویی در وقت و هزینه می شود. نتایج حاصل 
نشانگر دستیابی %47 از کاربران به طرح های مطلوب خود بوده و مقدار اثر 
سامانه در جلب رضایت مشتری از نظر %85 از کاربران موفق بوده است. 
همچنین، به نظر %77 از کاربران این سامانه می تواند در ارتقای بازار فروش 
موفق باشد.  %70 از کاربران سامانه طراحی شده را در طراحی لباس شنا 
مؤثر ارزیابی کرده و به عقیده %60 از آن ها، ســامانه ارائه  شده به درستی 

عمل می کند و امتیازدهی آن ها در طراحی لباس شنا اثر دارد.

نتیجه گیری

در دنیای مدرن، با توجه به ناکارآمدی طراحی لباس به روش دســتی و 
سنتی به دلیل کاهش سرعت و دقت و افزایش هزینه و آزمون  و خطا و نیز 
افزایش رقابت در صنعت طراحی لباس، لزوم کاهش هزینه و پاسخگویی 
به درخواست های متنوع مصرف کنندگان، بهره گیری از فناوری های رقمی 
می تواند این صنعت را توسعه دهد. در این پژوهش، سامانه ای ارائه  شده 
اســت که در آن طرح های سه بعدی لباس با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
محاوره ای و الگوریتم خوشــه بندی k-meams توســعه داده  شده است. 
مزیت این روش نسبت به پژوهش های گذشته، سه بعدی بودن طرح های 

لباس است. سه بعدی بودن طرح ها، سبب نمایش بهتر جزئیات می شود و 
امکان تصمیم گیری بهتر را برای کاربر به وجود می آورد. با ارائه طرح های 
سه بعدی اجزای لباس به کاربر و انتخاب طرح های مدنظر او، روند طراحی 
به  ســوی سلیقه کاربر هدایت  شده است. بدین ترتیب که در نسل اولیه 
تعدادی از طرح های سه بعدی لباس با استفاده از ترکیب اجزای سه بعدی 
لباس و طرح های پارچه موردعلاقه کاربر، ترکیب  شده، سپس برای اعمال 
 نظر به کاربر ارائه می شوند. به دلیل ارتباط مستقیم کاربر با رایانه، امکان 
خستگی کاربر وجود دارد. بنابراین در سامانه ارائه  شده، برای کاهش این 
محدودیت از خوشه بندی طرح های سه بعدی لباس استفاده  شده است. 
کاربر فقط نماینده هر خوشــه را ارزیابی می کند و برازندگی سایر اعضا 
براساس مقدار برازندگی نماینده هر خوشه که توسط کاربر معین  شده و 
مقدار شباهت به آن، محاسبه می شود. نتایج به دست  آمده نشانگر رضایت 
زیاد کاربران از سامانه پیشنهادی بوده است. ضمن اینکه کاربرد مجموعه 
محصولات در جذب سلایق مخاطبان بسیار مؤثر است، ارائه پیش نمایش 
آن هــا به کاربران پیش از تولید و عرضــه در بازار، موجب اصلاح فرایند 
طراحی توسط ارزیابی کاربران و حصول اطمینان صنعتگران برای تولید 
انبوه این طرح ها می شــود. بنابراین، می توان از سامانه مزبور در طراحی 
سه بعدی مجموعه لباس بهره گرفت و پیش از تولید و عرضه به بازار، نظر 

مصرف کننده را نیز در طراحی آن ها به کاربست.
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Abstract
Today, with increasing development and utilization of digital technologies to promote and accelerate artistic 
production trends, the use of computers has found a special place in fashion design. In this study, a 3D gar-
ment design system using interactive genetic algorithms and k-means clustering is proposed. Components 
of a swimsuit (top style, waist and bottom style) were individually designed using the 3D garment design 
software. The fabric designs were reviewed and selected by users to make a database of favorites. The de-
signs were generated using genetic algorithms on a dummy. By rotation of the dummy, the users could see 
all parts of the swimsuit intuitively. In order to reduce the eye strain/fatigue, the total population was limited 
into 8 clusters using k-means clustering. Then, the fitness of the designs was determined by the user and the 
next generations were produced by this fitness and evolution principles. The results of evolutions indicate the 
system efficiency in fashion set design using a fabric pattern set at minimum cost and shortest time according 
to user’s satisfaction.
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