
 

شناختی، در طی چند دهه  های زیستهای رایانشی نوین برگرفته از سیستمنظریات و روشظهور  

امکان را  فرم  تولید  فرآیند  قواعد  و  اصول  در  تعمیق  است. کرپذیر  اخیر،  الگوبرداری    ده  و  فرآیند 

زیستی  گیری اجزاء  الگوسازی، امروزه فراتر از حوزه شکلی بوده و مجموع دانشی که در نحوه شکل

وجود دارد به حوزه ارزشمند برای تولید الگو تبدیل شده است. چنین الگوبرداری نوینی از طبیعت،  

مسیری تحت عنوان طراحی الگوریتمیک یعنی خدمت گرفتن رایانش به عنوان ساختار اصلی    در

عنوان ژنوم  هها و برنامه ها، معادل آنچه در طبیعت بها و کدهای رایانه، از طریق الگوریتمفعالیت

ه چارچوبی مشخص و  ئهدف عمده بر روی ارا  گردد. در این پژوهششناخنه شده است میسر می

باشد. برای این منظور  های زایشی در تولید فرآیندی فرم معماری میمند از نقش سیستم مروشی نظا

توصیفی   از روش  استفاده  کتابخانه  – با  تحقیقات  استناد  به  مطالعه،تحلیلی  به  و  دسته  ای،  بندی 

تولید فرم  ها و مکانیسم سیستمتوصیف ویژگی آنها در  از  توانمندی هریک  زایشی و مقایسه  های 

اینکه سیستم نتیجه  است  زیستپرداخته شده  اصول  از  الهام  با  زایشی  گیری  شناختی شکل های 
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 مقدمه   

همچون ماشین سلولی خود کار و ال سیستم ها که از فرآیند شکل  بسیاری    رایانشی  هایها و روشنظریهدر قرن اخیر،  

این در حالیست که تا کنون روش های حاکم بر  است.  گیری پدیده های زیستی الهام گرفته شده اند، مطرح گردیده  

ه است، تنها به شکل یک نظریه  باقی  خلق فرم معماری بیشتر شکلی و ظاهری بوده، اگر هم تعمیقی صورت پذیرفت

مانده است و پا به حیطه فراتر ننهاده است. شاید بتوان دلیل آن را انتخاب سطحی موضوعات پیچیده و غیر قابل احاطه  

حال با توجه به تحولات  (.  1391)تراز،    های علمی و یا نبود امکانات فنی برای اجرا دانستبه لحاظ ضعف در زمینه

چند دهه اخیر حوزه های علمی، مشارکت خود را با معماری افزایش  داده اند. زیست شناسی یکی از این  فنی و علمی  

توان  حوزه های مطرح، می باشد. با درک محدوده علمی و حرکت انتقالی از حوزه دانش زیست شناختی به معماری  می

عه آنها به جای تقلید در سطوح اولیه فرمی و  گیری و رشد و توسهای عمیقی همچون نحوه شکلراه را برای درک لایه

بدون درک از الگوها، انسان در  گوید  می   1رکریستوفر الکساند .  (30:  1394،  خندان و  )کابلی  ها گشود مکانیکی ارگانیسم

مطالعه  از طرفی    .(24:  1394)قارونی،  می باشد  مواجهه با دامنه وسیعی از شرایط مختلف، در بکارگیری امکانات موفق ن

را در    چه در طبیعت رخ می دهدو برنامه نویسی این الگوها در ابزار دیجیتال باعث شده تا بتوان الگوهای مشابه آن

به مراحل طراحی وارد نموحوزه بتوان پیچیده  د.های فرمی تولید کرده و  به  اکنون شاید  را  ترین موضوعات طبیعی 

  ( 16  :1395)خبازی،    چیدگی فضایی را به پیچیدگی محاسباتی تبدیل نمایندهایی خلاصه کنند و پیصورت الگوریتم

و الگو برداری از فرآیند های  زیست شناختی می تواند از طریق کد و برنامه نویسی در مسیر رایانش قرار گرفته و تولید  

وضوعات جدید علمی و  به تولید م   الگوریتمیک  با معماری   ی زیست شناختی هاترکیب دانشه طور کلی  ب  فرم نماید. 

ها و موضوعات  گشاید. این عرصهمیبرای تولید فرم    نوآوری را    وت  های خلاقیانجامد و مسیر پژوهش، عرصهطراحی می

وارد می الگوریتمیک  در مجاری  فزایندهجدید  تولید  امکانات  و  با(127  :1395)خبازی،    یابند ای میشوند  حال  این. 

شناسی به طبیعت راه طولانی برای پژوهش پیش  زیست  -  پارادایم معماری معاصر و نگاه علمیاستفاده از این دانش در  

و در حالی که متون منتشر شده تئوری    های این معماری آن هم در میانه راهتبیین ویژگیو    روی طراحان گشوده است 

توان  می  هر روز  به طوری کهداوم است.این جریان در حال تغییر و رشد م  زیرا در مورد آن اندک است کار آسانی نیست.

 .  را برای این جریان معماری، مورد مطالعه و نگارش قرار دادی جدید  هابرخی از ویژگی

های رایانشی در حدود نیم قرن است که بر حوزه معماری و فرآیند تولید  سیستمدهد  بررسی پیشینه پژوهش نشان می

است بوده  گذار  تاثیر  ها.  فرم   سیستم  تئوری  ابتدایی  چنین  شبکهبا  نظیر  یی  )ها  مصنوعی  عصبی  ،  (1943های 

(  1968  )   ها سیستمال  ،  (Holland, 1992) (196)دهه    ، الگوریتم ژنتیک(1940)دهه   های سلولی خودکار ماشین

مراه  ه 1970و 1960دهه ها به طور عمده در این نظریه، برداشته شد 1940 دههاگر چه نخستین قدم در  آغاز گردید.

بر روی  پژوهش  از    ات بخش اعظمی نظری  بیستم، همین. در دهه آخر قرن  بسط و گسترش یافت  فن آوری با پیشرفت  

های سلولی خود کار،  که بر اساس نظریه هایی همچون ماشینپایه گذاری کرد    را  2زایش فرم   ابزارهای  ها وتکنیک 

 ) (1995)ها توسط طراحان و دانشمندانی همچون جان فریزراین روش  .سیستم بنا شده بودندال  نتیک و  الگوریتم ژ

Frazer, 1995  )( 1996(، مایکل روزنمن و جان گرو )1995، ماکوتو واتانابه) (Rosenman and Gero, 1999)  ،

   ترویج داده شدند. ( 2001و پیتر تستا ) مه اوریلی -و مارتین همبرگ، اونا 
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ل هنسل، آخیم منگس و مایکل  ایکچون م هم    پیشگام   معماران ی از   نسل جدید  بیست و یکم دهه اول قرن  دو  در  

و اصول طراحی    هاتکنولوژیگذاری گروه  با پایه   انجمن معماری لندن  (ازHensel, 2014)  (2019-2008)  واینزتاک

نوین زیست    ی مفاهیم   میانکه یک رابطه متقابل    هستند معماری  حوزه  نوین در  ی رویکرددر حال ترویج    در حال ظهور،

نمایند  تعریف میو تولید را    طراحی، ساخت  فن آوری های  و آخرین    4دهی سازمان  و خود  3ظهور  همچون  شناختی  

جنی  (Oxman, 2012) ، (Oxman, 2019) همچون نری اوکسمن )اکولوژی مواد(که در کنار پژوهشگران دیگری 

،  (Kudless, 2017)  )سیستم مواد(اندرو کودلس    (Sabin, 2018 )  آزمایشگاه(،   پیتر لوید جونز )کارگاهسابین و  

مرزهای  به  در حال شکل دادن    ( Bosse, 2019)و کریس باس  (Wiscombe, 2017) در حال ظهور( ) تام وایزکام  

 یک پارادایم جدید در معماری هستند. 

تحلیلی،   توصیفی  تحقیق  روش  از  استفاده  با  حاضر  منابع  پژوهش  از  لازم  مستندات  آوری  جمع  و  مطالعه  از  پس 

های معتبر خارجی وداخلی،  ها، کتب و مجلات علمی پژوهشی دانشگاهنامهای  گوناگون شامل مقالات، پایانکتابخانه

- های لیندن مایر )السیستم های زایشی به شش قسمت، شامل الگوریتمیک، پارامتریک، سیستمابتدا با دسته بندی 

و نحوه    ها و مکانیسمسیستم ها(، ماشین های خودکار سلولی، فراکتال و گرامرهای شکلی ،  به توصیف تحلیلی ویژگی

های زایشی و همچنین روابط حاکم میان اجزاء آنها به شکل جداول و نمودارها و تصاویر، ،پرداخته  عملکرد انواع سیستم

ه چارچوبی مشخص و روشی  ئ ارا   ها صورت می پذیرد. این امر با هدف شده، سپس مقایسه جامعی میان انواع سیستم

 باشد.شناختی در  فرآیند تولید فرم معماری، میاصول زیستهای رایانشی ملهم از سیستممند از نقش  نظام 

 ها و فرایند ساخت و تولیدموجود دربارۀ روش اتنظری.1

،  فرآیند ساخت و تولیدبه طور کلی پیشنه پژوهش و  مبانی نظری آن را  می توان در سه بخش  نظریات، روش ها و  

در نظر گرفت. دسته بندی صورت گرفته ابتدا با  نظریات مطرح در حوزه رایانش ملهم از فرآیند های زیست شناختی،  

های نوین رایانشی ملهم از اصول زیست  ه روشئسپس با ارا  با توجه به سلسه مراتب زمانی وقوع آنها، آغاز می گردد،

شناختی ادامه یافته و در نهایت با کاربرد چنین نظریات و روش هایی ، در ساخت و تولید فرم رایانشی، خاتمه می یابد.  

 ( 1)جدول 
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 یشناختستیاصول ز  مبتنی بر  یانشیرا  یها ستمیس  یچارچوب نظر   -1جدول  
Tab.1- computational systems based on biological principles 

 

 منابع توضیحات  سال  چارچوب

نظریه
 

ماشین  

خودکار  

 5سلولی

1940 

بوده  6رایانشی و  ریاضی ماشین خود کار سلولی که یک سیستم

  9باریسلی نیلز  و ،8اولام  استانیسلاو ، 7نویمان فون  جان  و توسط

 .(Frenay, 2008) بسط و توسعه یافت

(Wolfram, 

1983( 

(Frenay, 2008) 

الگوریتم  

ژنتیک و  

رایانش  

 10تکاملی 

1960 

و رایانش تکاملی   ژنتیک   الگوریتم ایده بار اولین  برای11هلند  جان

  از رایانشی ملهم  روش یک ژنتیک  الگوریتم  .نمود پیشنهاد را

مفاهیمی از جمله   با  مقایسه قابل   که باشد می طبیعی، تکامل

  ژنتیکی،   جهش اشتراک کروموزومی، گیری، جفت جفت،

 :Winston, 1992باشد)می طبیعی  انتخاب و  سازگاری

505 .) 

(Holland, 

1992) 

(Winston, 

1992) 

(Steadman, 

2008( 

 1968 12سیستم ال

رشد نحوه  فیتوص یبراال سیستم )سیستم لیندنمایر(  ستمیس

  سلسله تم یالگور ک شد. این سیستم ی  شنهادی پها ارگانیسم

به نام آریستید  شناسی اهیتوسط گ باشد که مراتبی می

 ,Prusinkiewiczباز نویسی شد) 1968در سال  13لیندنمایر

1986: 253 .) 

(Steadman, 

2008( 

(Prusinkiewicz, 

1986( 

نظریه 

 14فراکتال
1975 

  یدانانی اضی که بر اساس کار ر،  فراکتالنظریه   1975در سال 

بار توسط بنوا   نیاول  ی، براباشدمی  15هاسدورف کسی فل چون

:  گرددمی فیتعر به این شکل کتال افر  شد. ده ینام   16مندلبرو

شده از   بخش انتخاب هر  فرم بی نظم با تنوع شکلی که هر "

معیین بخش ا ب نمایی در ظاهرآن هنگام بزرگنمایی و یا کوچک 

 . (Britannica, 2018) "باشدشبیه کوچکتر آن  ا یبزرگتر و 

(Britannica, 

2018) 

(Bovill, 1996) 

ش
رو

معماری   

 17تکاملی 
1995 

جان   در پروژه دانشنامه 1969به سال  معماری تکاملی  دهیا

های  فرمساختارشکنان فرآیند تولید  از  ی کبه عنوان ی  18زریفر

رفتار   دی تقلدر راستای  یتکامل  ی معمارگردد. رایانشی، بر می

ی  عیطب  ستی ز ط یمح 19ی کیو تعادل متابول گرایانه  ستیهمز

 ) ( Steadman, 2008: 235) بسط و توسعه یافته است

Frazer, 2002: 235 .) 

)Steadman, 

2008( 

)Frazer, 2002 ( 
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های  روش

  ی معمار

 20ی تکامل

1996 

های روش بر روی  22و جان گرو 21روزنمن کل یما 1990دهه  در

آنها   قات یتحق  .ندکار کرد یدنی در دانشگاه س ی تکامل ی معمار

 ژن   دهیچ یپهای ساختار  دیتولی تکاملی به واسطه حاطر برروی

  ساختار  ی را همانند های مختلف متمرکز است. آنها روشمفید 

روی جمعیت معیینی از راه  از  یابنده تکامل هایژن پیچیده

به   یرشد سلسله مراتب  رویکردبا استفاده از  ی، های طراححل

 .(Rosenman and Gero, 1999: 245 )ند دست آورد

)Gero, 1999 ( 

) Steadman, 

2008( 

)Rosenman and 

Gero, 1999) 

ی 
برنامه کاربرد

 

ها  تکنولوژی

و طراحی در  

 23حال ظهور

2004 

 تا

 کنون 

از  ، 26و مایکل واینزتاک 25، آخیم منگس24هنسلمایکل 

ها و اصول طراحی در حال  آوریفن هوبنیانگذاران و مدیران گر

به معرفی   2004از سال  در انجمن معماری لندن، 27ظهور

در  تولید ساخت و  ، طراحی و  تجسمبرای  یهای جدید روش

ظهور،  همچون مفاهیمی  به اکتشاف پردازند. آنهامعماری می

 اند. پرداخته 29اکولوژی ، مورفو28مورفوجنسیس

(Hensel and 

Menges, 2008) 

(Hensel, 

Menges, 

Weinstock, 

2013( 

تکنیک  

سازی  بهینه

فرم  

 30ارگانیسم

2006 

تا  

 کنون 

استفاده از  با  2006در سال  ،31کریس باسمعمار آلمانی،  

به ساختارهای ارگانیک، بر روی مطالعه   برای رایانشیهای روش

  سازی فرموی از تکنیک بهینه .پرداخت  فضاهای معماریخلق 

مشابه آنچه ی فراینداز  فرم،   مستقیم به جای طراحی  ارگانیسم

، استفاده  پذیردصورت می  طبیعی که در ارگانیسم های

 .(bosse, 2019)کندمی

(bosse, 2019) 

(Iwamoto, 

2009) 

آزمایشگاه  

 32استودیو

2008 

تا  

 کنون 

به ترتیب یه   34و پیتر لوید جونز 33سابینجنیهمکاری میان 

با  تاکنون  2008از سال  شناس مولکولی معمار و زیستعنوان 

و   شناسی سلولی های زیستارتباطی میان رشته ی پل  ایجاد

باب   ( Sabin, 2019)آزمایشگاه استودیومعماری با عنوان 

  بر طراحی میان دانشیبر روی نوعی از  ی نوینی را که  تحقیقات

باشد  آوری میفن معماری، علم و   میان  فصل مشترک روی

 .(Chernyakova, 2016)گشوده است 

(LabStudio, 

2019((Sabin, 

2019( 

(Chernyakova, 

2016) 
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 طراحی  مولد یا زایشی.2

باشد که با استفاده از الگوریتم های تشکیل یافته از سیستم های غیر  می 35مورفوجنتیک یک فرآیند    این نوع طراحی

منحصر بفرد پایان ناپذیر و غیر قابل تکرار انجام شده توسط   خطی همانند الگوریتم ژنتیک در راستای حصول نتایج  

 (. 1)شکل  (Soddu and Colabella, 1995) شودایده کد، همانگونه که در طبیعت اینچنین است، انجام می

 
 فرآیند طراحی زایشی    -1شکل  

Fig.1- Generative Design  Approach 

پذیرد که مستلزم دارا بودن مشخصات  همانند طبیعت با رمزگذاری، فرآیند طراحی به جای خود محصول صورت می

  .(Gursel, 2012متفییرهای  طراحی می باشد. )رایانشی از قوانین و قواعد شکل گیری فرم، اکتشاف گزینه ها و  

 ( 2)شکل

 

 الگوریتم ژنتیک رویکرد طبیعت گرایانه    -2شکل  

Fig.2- Genetic Algorithm Natural Approach 
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 های زایشسیستم.3

زیست شناختی، سیستمی است که طبیعت و موجودات زنده پیچیده را به عنوان یک پیش فرض در نظر   (3)شکل 

گیرد و قواعد آن را همچون پیدایش طبیعی، به مفهوم توصیف روش هایی که در آن ها سیستم های پیچیده  می  

 می یابند ،در استخراج و تبدیل  شدن به فرم معماری اعمال میکند.  37، خود سازماندهی و رشد   36طبیعی تکامل

(Hensel, Menges, Weinstock, 2010 .) 

 

 های زایشیسیستمبندی کلی  طبقه  -3شکل  

Fig.3- Categories of Generative Design Systems 

 های زایشیمدل.4

  زم یمکان  یطراح "که  بر پایه انتخاب طبیعی نسل ها هستند ،   38( همانند تکنیک های زایشی تکاملی فرم 4)شکل  

 )". سر و کار دارد  ،زایشی  روابط و اصول  ،نیحاصل از قوان  فرم های   پیدایشکه با    می باشد  و تعامل با آنها    ده یچی پ  یها

Oxman, 2006 )   

 

 مدل های زایشی   -4شکل  

Fig.4- Categories of Generative Models 
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 های زایشیرویکرد های سیستم.5

شود  ایجاد میکه  با تغییر  متغیرهای موجود در آنها، یک راه حل جدید    (  دارای مبنای الگوریتمی هستند 5)شکل  

ها که توسط طراح  مورد سنجش و ارزیابی قرار گیرند تولید گردد  به طوری که ممکن است گستره گوناگونی از خروجی

 . تا بتوان به  گزینه مطلوب دست یافت

 

 
 رویکرد های سیستم های زایشی  -5شکل  

Fig.5- Generative Systems Approaches 

 

 الگوریتمیکهای سیستم.5.1

ها را در ساختارها یا  ای از دستورالعملمجموعهها  الگوریتم.  های زایشی هستندتمامی سیستم  های اصلیلفهؤماز    39 

چنین فرایندی به طراحان کمک میکند تا متن را تجزیه کرده، روابط را درک   کنند.  بندی میقوانین مختلف دسته

 (6( )شکلEI-Khaldi, 2007) قضاوت در مورد نتایج تدبیر کنند.  هایی را برایکنند و روش
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 های الگوریتمیکآزمایش : پروژه پوست و استخوان با استفاده از  سیستم  -6  شکل

Fig.6- Experiment: Skin and Bones by Using Algorithmic Systems 

 های پارامتریک سیستم.5.2

   . الگوریتمیک هستند  از سیستم های  المانیک نمونه خاص  بتواند  این است که هر سیستمی که  به  واقعیت  ها را 

 ( 7)شکل یکدیگر مرتبط کند یک سیستم پارامتریک است.

 

 مفاهیم اصلی سیستم های الگوریتمیک   -7شکل  

Fig.7- Concepts of Algorithmic Systems  

  هایخانواده  یا  خانواده  یک   هایالمان  در بین  پارامترها  از  مشترک  هایمجموعه  در  مقادیر  انتشار  اجازه  هاسیستم  این

 ( 8شکل) .دهندمختلف را می

 

 آزمایش: اجزاء پوسته پارامتریک با استفاده از سیستم های پارامتریک   -8شکل  

Fig.8- Experiment:  Parametric Skin Component by Using Parametric Systems 
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   40 فرمالیست.5.3

ای بسیار ویژه  سازی پدیدهبرای شبیهکه  شوند  هستند که با عنوان فرمالیسم تعریف می 41هایی مبتنی بر قانونسیستم

 (.Elkhaldi, 2007) ایجاد شده اندطبیعی و زیستی، در نقطه مقابل ارائه یک برنامه عملیاتی 

 های فرمالیسم سازی سیستمالگوهای شبیه  -2جدول

Tab.2- Ptterns of formalism systems 

 

   های السیستم.5.4

بندی کنند. کاربر تنها نیاز به ارائه  قانون دستهای گسسته از چند حرف و  هتوانند رفتارهای مختلف را در  واحدمی

شود و بر اساس تعداد مشخصی نسل، به هم  قوانین و یک رشته اولیه دارد. سپس، رشته شکسته شده، بازنویسی می

 (  13متصل خواهند شد. )شکل

س 
فرمالی

 شکل الگو م

ستم 
 ال سی

 

سازی که برای شبیه

فرآیند رشد گیاهی  

 استفاده شده اند. 

 

و تفسیر از  سیستمای از فرمالیسم النمونه -9شکل

 زایش هندسی رشد درختی 
Fig.9- Example showing L-system 

formalism and generated geometric 

interpretation of the tree growth  

ی خودکار 
سلول ها

 

سیییسییتم خودکار  

بیرای     سیییلیولیی

سیازی تولید  شیبیه

مثل و تکثیر سیلول  

 ایجاد شده اند.

 خودکار سازی سلولی 30قانون  -10شکل

Fig.10- Rule 30 cellular automaton 
 

 

فراکتال
سیییسییتم فراکتال   

سییازی  برای شییبیه

در   تشیییابهی  خود 

 طبیعت هستند.

 تجسمی از دیرر پنتاگون  -11شکل
Fig.11- Durer Pentagon 

 

 

 
 

ل
شک

گرامر 
گرا مرهیای شییکلی  

سییازی  برای شییبیه

توانایی انسیان برای  

دیدن و یا محاسیبه 

 بصری ایجاد شدند.

سمت چپ قانون و سمت راست دو نتیجه  -12شکل

 ممکن می باشد.  

Fig.12- Left side is the rule, right side are 

two possible results. 
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 های ال  با استفاده از  سیستم  آزمایش : ساخت یک درخت  -13  شکل

Fig.13- Experiment: Make A Tree by  Using L-system 

 های خودکار سلولی سیستم.5.5

کلی حاصل شود،    شرط  که   زمانی   تا   تدریج   به  یا   و   مکرر  صورت   به   توانند در یک تعداد گام زمانی ثابتمی  هااین سیستم

اجرا شوند. در   اند. کاوش شده  الگو  تولید  برای  مولد  هایسیستم  عنوان  به  عمدتاً  سلولی  اتوماتای  معماری،  خودکار 

 ( 14)شکل

 

 های اتوماتای سلولیبا استفاده از  سیستم  طراحی پوست متخلخل  -14شکل  

Fig.14- Experiment: Porous Skin Design by Using Cellular Automata Systems 

 

  42های فراکتالسیستم.5.6

به  تولید اشیاء با قطعات خود تشابه بپردازند. این    43الگوریتمیک از طریق بازگشتتواند به صورت  می  هااین سیستم

شکنند و سپس آنها را با عناصر جدید جایگزین می نمایند  های ریاضی بازگشتی ابتدا عناصر را میبراساس مدلسیستم  

(EI-Khaldi, 2007) (15. )شکل 
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 های فراکتال با استفاده از  سیستمآزمایش: منحنی فراکتال     -15شکل  
Fig.15- Experiment: Fractal Curves by Using Fractal Systems 

   44گرامرهای شکلی .5.7

یی  انسان در دیدن،  توانا  قیز طراساخته شده اند. آنها    ی در طراح  یبصر  ی محاسبات  یندها یفرا  انجام  یبرااین اشکال  

مشخص شده،    طرح   یک   در  آن  اولیه   شکل   که   کجا   هر  را   قانون  یک  توانندمی  طراحان  شناخت را انجام می دهند.عمل  

 ( 16)شکل نمایند. اجرا داده و  تشخیص

 

 

 آزمایش پنجره های یخی با استفاده از گرامر شکلی - 16شکل

Fig.16- Experiment: Ice-ray Windows by Using Shape Grammar 
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 های زایشیهای سیستمویژگی  -3جدول  

Tab.3- Characteristics of generative systems 

ستم
نام سی

 

 مثال مکانیسم سیستم

ک 
الگوریتمی

 

 45منطق و محاسبه پذیری

 )1947, 1999 ) 

سیستم متناوب و سیستم  -17شکل

 موازی 

Fig.17- Parallel Systems and 
Sequential Systems 

 

 

ک
پارامتری

 

 وراثت با روابط یک یا/و پذیریشرکت

  سویه دو و سویه

 چپ: تکثیر عمودی مقادیر -18شکل

 راست: تکثیر افقی 

Fig.18- Vertical and Horizontal 
Propagation of Values   

سم 
فرمالی

 

ستم 
 ال سی

 موازی و تولید جایگزینی فرایند

  آن ها درتقسیم که هاییسلول

 دهند می رخ همزمان

(Lindenmayer and 
Prusinkiewicz, 1990) 

قوانین جایگزینی موازی و   -19شکل

 متوالی

Fig.19- Parallel and Sequential 
Replacement Rules  

سلول
ی خودکار 

ها
 

 تکثیر سازی رفتارهایشبیه

  جایگزینی،  متشکل از قوانین

 اولیه  هایوضعیت و هاسلول

 

قوانین جایگزینی -20شکل  

Fig.20- Replacement Rules 

 

فراکتال
 

خود    اجزای موضوعاتی با تولید

است با روش اول:   46متشابه

  دوم،   سیستم بازگشت روش

   IFS )47(تکراری تابع هایسیستم

 48روش سوم تصادفی

)106-103: 2000(Flake,  

 فرمول مجموعه ماندلبرو -21شکل

Fig.21- Formula of Mandelbrot 
Set 

𝒛𝒏+𝟏 = 𝒛𝒏
𝟐 + 𝒖 که   Z=X+lY 

 

ل
شک

گرامر 
  و شمارش از ترکیبی محاسبات 

با رابطه جایگذاری و هویت   دیدن

رایاضی از تبیین این دو   روش

 مفهوم  نیز می تواند بیان شود. 

جدول جبری نشان دهنده  -22شکل

رابطه میان  فضای نقطه ای و سطحی و 

 گرامر شکلی حجمی در 

Fig.22- Algebra Table Point 
Presented Space, Line Space, 

Plane Space or Volume Space in 
Shape Grammars 
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 سیستم های زایشی   مکانیسم  -4جدول  

Tab.4- Mechanisms of generative systems 

ستم
نام سی

 

 مثال مکانیسم سیستم

ک 
الگوریتمی

 

 50متن به حساس یا 49 مستقل از متن

)EI-Khaldi, 2007 .) 

 متن  به حساس

)EI-Khaldi, 2007 ) 

 شیء با آن جایگزینی و A شی انتخاب

B شیء از بخشی انتخاب یا A و 

 یا B شیء از بخشی با آن جایگزینی

 هیچ با آن جایگزینی و C شی انتخاب

 .چیز

ک
پارامتری

 

  هاخانواده و ( هابخش( هاالمان از ایخانواده

 ( 51هامجموعه( هاالمان  یا

 )EI-Khaldi, 2007.) 

 ایجاد   B خانواده با  A خانواده ارتباط

  در رابطه تو در تو نوع و دو AB مجموعه

 . (EI-Khaldi, 2007مجموعه (

  عنوان به( A  بین اولین رابطه: رابطه

.  (کل یک عنوان به( B و( کل  یک

های  دومین رابطه: ارتباط خانواده

 .مختلف

سم 
فرمالی

 

ستم 
 ال سی

،  5852سیستم/قطعیال 

، مستقل از متن، حساس 53قطعیغیر

  Alfonseca and(به متن 

Ortega, 1997 ) 

 های لیندن مایر غیر قطعیسیستم

)Alfonseca and  Ortega, 1997) 

{، قانون معین شده: RRLرشته اولیه: }

R → L  و R → Mتوان با حروف را می

 .تعویض کرد  Mیا  Lالفبای 

سلول
ی 

ها
خودکار 

 

دوره54ثابت (غیرقابل ،  آشفته  ای، 

زمان( و  فضا  نظر  از  و   55پیشبینی 

 ( Flake, 1998(تصادفی 

 

  90رفتار پیچیده، قانون -23شکل

Fig.23- An Example of Complex 
Behavior is Rule 90 

 

فراکتال
 

 یا تکرار تولید رفتار از بازگشت، 

خود تشابهی کامل توسط  : تصادف

56 تشابهی تقریبی-خود  بازگشت، 

 خود تشابهی آماری و تکرار توسط

)EI-Khaldi, 2007). 

قوانین جایگزینی برای تولید  -24شکل

  منحنی کخ

Fig.24- The Generation Process 
of a Fractal Koch Curve  

ل
شک

گرامر 
  شامل جایگزینی  استفاده از قوانین 

 اشکال و فضایی روابط اولیه،  اشکال

( الف: کنترل جایگزینی با عملیات

  تفریق،  اتحاد، ( بولین عملیات

 اقلیدسی.  هایتبدیل( ب و( تقسیم

عملیات بولی و تغییر شکل   -25شکل

 اقلیدسی  

Fig.25- Boolean Operations and 
Euclidean Transformations 
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 های زایشیمقایسه سیستم.6 

  یا   واحد  یا   یا   رابطه   یا   خاص   ساختار   یک  ها آن  زایشی هستند.   های سیستم  تمام   پایه   اجزای  الگوریتمی   های سیستم

در حقیقت  .  کنندمی  فراهم  اجرایی   هایدستورالعمل   برای  را   کار   محیط  یک   بلکه تنها .  کنندنمی  تحمیل   را  خاصی   زمینه 

می باشد.    الگوریتمی  سیستم  از  خاص  حالت  یک    های پارامتریک سیستم  .کنندنمی  پیروی  خاص  ساختار  یک   از  هاآن

است  واقعیت این    . است  پارامتریک   یک سیستم  کند   مرتبط  یکدیگر  به  را   ها المان  بتواند  که   سیستمی   هر  که  این 

  انتشار  شوندو اجازه می  کنترل   سویه   یک   روابط   توسط  که   هستند   الگوریتمی -مراتبی  سلسله   هایسیستم  ها، سیستم

  ها آن.  دهندمختلف را می  هایخانواده یا   خانواده  یک   هایالمان  در بین  پارامترها  از مشترک  هایمجموعه  در  مقادیر

می باشند که مانند همه، به     الگوریتمی  های  نمونه ای ویژه تر از سیستم   سیستم های ال   هستند.  روابط  محدود به

  به همه  بلکه همزمان  .شودنمی  محدود   یک   به  یک  جایگزینی  فرایند  یک  قوانین، به  .باشندمتکی می  واحدها   و  قوانین

دهند. به این شکل که  می  رخ  همزمان  آن  ها در تقسیم  که   است  هایی سلول  تولید  دهندهشوندکه نشانمی  اعمال  حروف

مجموعه    الفبا ایجاد می شود که  از حروف  درخت مانند  شبکه  بندی شده و یک   دسته  انونق   و  حرف  چند   رفتار ها در

اجرایبرنامه  نظر  از   .شودمی  نامیده  حل   راه  یک  ها، نسل  کل واحدهای  این سیستم  این  نویسی،  داشتن  دلیل  به  ها 

بازنویسی    شکسته شده،  رشته  سپس،.  دارد  اولیه  رشته  یک   و  قوانین  ارائه  به  نیاز   تنها  کاربر.  است  آسان  بسیار  گسسته

  انعطاف   ها حداقل سیستم  همه  ولی ال سیستم از   . شد  به هم متصل خواهند  نسل،   مشخصی  تعداد   اساس  بر  و   شودمی

 .شوندمی محدود حرف معنی، نوع یک  به آن نمادهای . باشدمی پذیری را دارا 

  محدود   معنی   نوع  یک  به  آن  نمادهای   که   دهند می  ارائه  ترغنی  محیطی   سلولی   اتوماتای   هایسیستم  در صورتی که 

  اعداد با )  اندازه یا ( غیره و  سفید  سیاه، ) آن  تغییرات با  رنگ  به تواندمی( سلول ) در اتوماتای سلولی   نماد یک. شوندنمی

  این سیستم با ساختارداشته باشد.    اشاره  مختلف   اشیاء   حتی  و  غیره   و (  محورها  از  بسیاری  نسبت به)  مکان   ،(مختلف

  اعمال   با  را   تکثیر   رفتارهای  سلولی   را می توانند از خود نشان دهند. اتوماتای   و غیرمنتظره  پیچیده   ساده، رفتارهای

توانند  اتوماتای سلولی می  کند. قوانینسازی میشبیه(  ها  همسایگی)  سلول ها  های  تکه  همزمان به  جایگزینی  قوانین

   .کلی حاصل شود، خودکار اجرا شوند  شرط که  زمانی تا تدریج به یا  و مکرر  صورت  به بتدر یک تعداد گام زمانی ثا

  به  هاآن  شکستن  را بدون  ها سلول  یا  حروف  کنند و قوانین،می  حفظ  را  خود  واحد  تریناندازه کوچک   دو سیستم قبلی

  استفاده   قابل   فراکتال  هایسیستم  برای   "  واحد   ترینکوچک "  در صورتی که مفهوم .  کنندجایگزین می  ترکوچک   حروف

زیرا دارای   بازگشتی   ریاضی   هایمدل  اساس   بر  هاآن  نیست.    های الگوریتم.   هستند  مراتبی  سلسله   ماهیت   هستند 

  کنن و تا می  جایگزین  جدید  هایالمان  با  را هاآن  سپس  و   شکسته را  ها )عناصر(المان  ابتدا به صورت بازگشتی  فراکتال

  را   جایگزینی   قوانین  سپس  و   تجزیه کرده   کوچکتر   با یک شرط توقف منطبق شود واحدها را به واحدهای  زمانی که 

به شکل    یمحاسبات  ندیدر طول فراآنها را    تیکه هو  با فرض اینکهواحدها را    همه سیستم های قبلی،  .کندمی  اعمال 

  گرامرهای شکل،  در  در صورتی که.شناسایی می کنند) با مرز بندی مشخص(    مجزابه صورت      ثابتی حفظ کرده اند

  به   هافرمالیسم  سایر  مانند  شکل،  البته گرامرهای.  شوندمی  شناخته   پذیر  هم انعطاف  و  ثابت  تعاریف  هم توسط   واحدها

.  شوندمی  تعریفمکان )موقعیت(    و   اندازه   نه  توپولوژی و   توسط   تنها   واحدها   حال،   این  با .  باشند متکی می  واحدها   و   قوانین



ها: الگوبرداری از طبیعت در فرایند فرم معماریگیری پدیده شناسی شکل اصول زیست 534   

 منی اصل، محمد بهاروند، سحر طوفان چیاشار قرا

  در   . کنند  اجرا  دهند، می  تشخیص  مشخص،  طرح  یک  در   را   آن   اولیه  شکل   که  کجا   هر  را  قانون  یک  توانندمی  طراحان

کل، در یک فرآیند شکل گیری فرم، همه سیستم های زایشی با ویژگی های منحصر به فردشان، میتوانند در یک  

 ( 26سیستم تعاملی باهم مرتبط باشند.) شکل

 

 های زایشی رابطه کلی میان اجزاء سیستم  -26  شکل

Fig.26-  The General Relationship Between the Components of Reproductive Systems 

 گیرینتیجه

به زایشی  بر سیستمطراحی  حاکم  قواعد  مبنای  بر  زایا،  ابزار  یک  خود  عنوان  تکامل،  ازجمله  طبیعت،  پیچیده  های 

گیری ترکیبات پیچیده ی صوری و مفهومی معماری را از طریق اجرای مجموعه ساده ای  از  رشد، شکلسازماندهی و 

نماید. به این شکل که از طریق نگارش ایده طراح به صورت یک الگوریتم می توان   پذیر میعملیات و پارامترها امکان

توان تولید   قوانین یا همان الگوریتم  به شکل کد میکارگیری مجموعه ای از  هیک کد برای هر ایده ای تولید کرد . با ب
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باشد که  به عبارتی سیستم زایشی یک سیستم  تولید می فرم معماری را در یک فرآیند خود سازمانده میسر نمود.

مشخصا  خود محصول طراحی را تعیین نمی کند، در عوض مشخصه سطح بالاتری را معیین می نماید که »ساخت«  

طراحی را رمزگذاری کرده و با این کار  شکل گیری فرم را مقدم بر خود فرم می شمارند که این امر    محصول یا روش

حاکی از یک  تغییر اساسی از سمت مدل سازی یک شی از پیش طراحی شده به سوی مدل سازی منطق حاکم بر  

شوده می گردد و امکان انتقال  بدینگونه فضای طراحی برای اکتشاف گزینه ها و متفییرهای  طراحی گ  طراحی است.

 برخی از وظایف و هوشمندی های موجود در طراحی را با  کدگذاری، از انسان به خود، نوید می دهند.
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