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چکیده
بیان مسئله: سیستم های L یکی از الگوریتم های محاسبۀ فرایند خودسازمانده »رشد حساس به محیط« 
گیاهان و یکی از پنج روش اصلی مولد هستند که با توجه به ساختار و زمینۀ اصلی کاربرد، پتانسیل های 
زیادی در معماری نوید می دهند، اما در عین حال، نمونه های به کارگیری آنها در معماری اندک بوده و 
است که ضمن  آنها مستلزم مطالعه ای مروری جامعی  توسعۀ  لذا  نیافته اند.  توسعه  کافی  به میزان  هنوز 
بررسی در زمینۀ اصلی و شناسایی پتانسیل های محتمل،  مروری بر پیشینۀ کاربردهای آن در معماری و 
همچنین در سایر زمینه ها از جمله شهرسازی، مهندسی سازه، هوافضا و غیره کرده و ضمن تقسیم بندی و 

مقایسۀ این کاربردها، با این دیدگاه پیشنهاداتی جهت توسعه ارائه کند. 
هدف پژوهش: هدف از این پژوهش بررسی جامع سیستم های L و شناسایی کاربردها و پتانسیل های آن 

در معماری است.
به صورت  آن  در  داده ها  گردآوری  و  بوده  توصیفی-تحلیلی  به روش  مروری،  مقالۀ  این  روش پژوهش: 
مسابقات  و  پایان نامه ها  کتاب ها،  مقالات،  انواع  شامل  مقاله  این  در  استفاده شده  اسناد  است.  اسنادی 
معماری معتبری است که تمام یا بخشی از آنها به پژوهش درمورد کاربردهای معماری و سایر کاربردهای 

مرتبط سیستم های L می پردازد که از حدود سال 2000 م. به بعد انتشار یافته اند. 
 L نتیجه گیری: با بررسی الگوریتم در زمینۀ گیاه شناسی، مشاهده می شود پنج کانسپت اصلی سیستم های
عبارتند از: توسعه، انتزاع، خودمتشابهی، پیچیدگی  درعین سادگی و توپولوژی؛ که در این میان کانسپت 
بوده است. در  بیشتری داشته، درحالی که سایر کانسپت ها کمتر موردتوجه  توسعه در معماری کاربرد 
بود که در  الهام بخش خواهد  به کارگرفته  متدلوژی های  و  کاربردها در حوزه های دیگر  زمینه رصد  این 
بخش سوم با بررسی جامع، ضمن تقسیم بندی کاربردهای مختلف، به مرور آن پرداخته شده است. روند 
تحقیقات در کاربرد معماری سیستم های L شناسایی  و دلایل کاهش آن در سال های اخیر و پیشنهاداتی 
کاربردها،  انواع  اسناد،  علمی  اعتبار  از جمله  نیز  دیگری  تحلیل های  می شود.  بیان  توسعه  راستای  در 

روش های استفاده از سیستم L و مرحلۀ استفاده از آن در طراحی نیز ارائه شده  است.             
واژگان کلیدی: سیستم های L، خودمتشابهی، توپولوژی، انتزاع، توسعه، معماری الگوریتمیک.

مقدمه و بیان مسئله
ساختارهای  الگوریتم های  شناسایی  و  رایانه ها  ظهور  با 
حوزه های  وارد  الگوریتم ها  این  گذشته،  قرن  در  طبیعی 
محاسباتی  رویکردهای  میان  این  در  شدند.  علوم  دیگر 
معماری  طراحی  برای  ویژه ای  ارتباط  زیست شناسی  در 

مولد1  دستورزبان های  از  زیرا  داشتند،  رایانه  به کمک 
 .)Marinčić, 2019( می کردند  استفاده  فرم  توسعۀ  برای 
سیستم های L که در سال 1968 م. معرفی شدند، یکی از 
الگوریتم های محاسبۀ فرایند خودسازمانده »رشدِ« حساس 
به محیط گیاهان و یکی از پنج روش اصلی مولد هستند 
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بر  این سیستم ها علاوه   .)Mountstephens & Teo, 2020(
آنها  پتانسیل  مشهورترین  که  شاخه ای  ساختارهای  ایجاد 
می تواند  که  در ساختار هستند  کانسپت هایی  دارای  است، 
مورد توجه معماران قرار گرفته و راه حل های جدیدی را برای 
تاکنون مطالعۀ  اینکه  به  باتوجه  کند.  ارائه  سؤالات طراحی 
انجام  معماری  در   L مورد سیستم های  در  جامعی  مروری 
در  و  پرداخته  این سیستم ها  به بررسی  مطالعه  این  نگرفته، 
پیشینه،  از  کلی  نمای  یک  ارائۀ  در  مروری سعی  مقاله ای 
کانسپت ها، تقسیم بندی کاربردها و معرفی پتانسیل های آن 

در معماری و تحلیل آنها دارد. 
در  الگوریتم  این  پتانسیل های  کشف  برای  قدم  اولین 
زیست شناسی  یعنی  اصلی  زمینۀ  در  آن  بررسی  معماری، 
رشد گیاهان است. لذا بخش دوم این مقاله، به معرفی این 
و  معماری  کاربردهای  سوم  بخش  در  می پردازد.  الگوریتم 
کاربردهای توسعه یافته در سایر حوزه هایی که قابلیت توسعه 
در معماری را نیز دارند تقسیم بندی و مرور شده و در جدولی 
مفاهیم  چهارم  بخش  در  می شود.  مقایسه  و  دسته بندی 
داده های  و  استخراج  معماری  در   L کاربردی سیستم های 
مربوط به بخش کاربردها تحلیل و بررسی می شود. در پایان، 
پیشنهاداتی  و  استخراج  اساسی  نکات  جمع بندی،  مطالب 
جهت تحقیقات آینده ارائه می شود. این مقاله به دنبال پاسخ 
به این سؤال است که کاربردهای سیستم های L در معماری 
می توان  معماری  در  آن  برای  پتانسیل هایی  چه  چیست، 
توسعه داد؟ سه فرضیه  را  بود و چگونه می توان آن  متصور 
 L سیستم های  اینکه  نخست  است،  حاکم  پژوهش  این  بر 
طراحی  و  معماری  در  استفاده  زیادی جهت  پتانسیل های 
دارند، دوم، با تحلیل الگوریتم در زمینۀ اصلی و دید مفهومی 
و سوم،  کرد  کاربردها کمک  این  توسعۀ  به  می توان  آن  به 
مرور و بررسی کاربرد این الگوریتم ها در سایر زمینه ها منجر 

به توسعۀ کاربردهای آن در معماری می شود.

روش تحقیق و متدلوژی جست وجو
داده ها  گردآوری  روش  و  بوده  توصیفی-تحلیلی  مقاله  این 
معرفی سیستم های  در  است. جست وجو  اسنادی  به صورت 
کاربردها  بخش  در  و  مروری  و  پژوهشی  مقالات  شامل   L
همچنین  و  پایان نامه ها  پژوهشی،  مقالات  انواع  شامل 
کلیدواژه ها  اصلی ترین  بوده است.  معتبر  معماری  مسابقات 
شامل طراحی مولد، سیستم های L، تولید محتوای رویه ای، 
الگوهای رشد، مورفوژنسیس شاخه ای و چندین  فراکتال ها، 
از  برای جست وجو  زمانی  محدودیت  است.  دیگر  کلیدواژۀ 
زیادی که  اسناد  نظر گرفته شد.  بعد در  به  م.  سال 2000 
بیشتر  ولی  یافت شد،  بودند  نظر  مورد  کلیدواژه های  حاوی 
مطالعات  معدود  و   L سیستم های  بر  مروری  اسناد  این 

مقاله حذف  این  منابع  از  موارد  این  بودند که  صورت گرفته 
شد. در کاربردهای سیستم های L در سایر حوزه ها به چندین 
محدود بودن  به علت  ولی  شده  بسنده  اشاره  جهت  نمونه 
به  تقریباً  تاکنون،  معماری  در  سیستم ها  این  کاربردهای 

تمامی آنها در این مطالعه اشاره شده است. 

L سیستم های
مدل سازی سیستم های بیولوژیکی در حال رشد و با ساختار 
خودمتشابه، مانند گیاهان پیچیدگی های زیادی از جمله تغییر 
اجزای ارگانیسم و تغییر روابط همسایگی آن دارد. آریستید 
لیندنمیر2، به این منظور دستورزبان سیستم های L را پیشنهاد 
از  پیچیده تر  ساختارهای  شبیه سازی  و سپس جهت  کرده 
توسعه  و غیره  جمله ساختارهای درختان، برگ ها، غنچه ها 

.)Prusinkiewicz, Cieslak, Ferraro & Hanan, 2018( داد
سیستم های L شامل دو قسمت هستند: یک فرایند مولد و 
یک فرایند تفسیری. فرایند مولد یک سیستم L شامل سه 

بخش اصلی است:                                                                                                                                                                                                                                                 
V )الفبا(: مجموعه ای از نمادهاست که شامل اجزایی است که 
می توانند جابه جا شوند و یا نمی توانند جابه جا شوند )همان(. 
یک نماد در سیستم L به عنوان هر واحد ساختاری مجزا که 
هنگام رشد گیاه تکرار می شود مانند شاخه ها، برگ ها، جوانه ها 

و غیره، تعریف می شود.           
ω)آغاز، قاعدۀ کلی یا آغازگر3(: رشته ایN کاراکتر و متغیر از 
مجموعۀ V است که وضعیت اولیۀ سیستم را تعریف می کند.                                       

از قوانین تولید4 است که روشی که مدول ها  P: مجموعه ای 
از  تولید  یک  می کنند.  تعریف  را  جایگزین شوند  می توانند 
دو بخش تشکیل شده است، بخش سمت چپ: مدولی که 
باید جایگزین شود و بخش سمت راست: مدولی که جانشین 

                                          .)Mikkelsen, 2020( می شود
مفهوم اصلی فرایند مولد، بازنویسی5 است، که در آن حروف 
توسط حروف  موازی  به صورت  اولیه  و رشتۀ  تشکیل دهنده 
تعیین شده جایگزین می شوند.  پیش  از  قوانین  جدید طبق 
می شود  تکرار  چندبار  معمولاً  رشته  بازنویسی  فرایند  این 
)Prusinkiewicz et al., 2018(. یکی از مهم ترین پتانسیل های 
این سیستم ها، توانایی ایجاد پیچیدگی با داده های اندک است، 
زیرا یک آغازگر و چند قانون تولید، تنها داده های ورودی آن 

هستند.                                                                                                        
                                   تا این قسمت، سیستم های L تنها ساختاری درختی از داده  
هستند، بدون نمود ظاهری و بدون هندسه )تصویر 1(. در 
بخش دوم، حروف نسل آخر رشته ها تفسیر می شوند. یعنی 
می توان تفسیر تصویری رشته ها را به عنوان فرم های هندسی 

بررسی کرد )همان(.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
یک  به عنوان   L سیستم های  از  مختلف  ترجمان های  لذا 
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 دستور لاک پشت نماد L+Cنماد در زبان 
F F یک پاره خط ترسیم کن 
f f ه خط حرکت کنبدون ترسیم پار 
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SetWidth # تنظیم ضخامت خط 
SetColor , تنظیم رنگ خط 

 

.Österlund, 2013 :در مرحلۀ نخست تنها ساختاری از داده هستند. مأخذ L تصویر 1. سیستم های

تصویر 2. چرخش لاک پشت در سه بعد و دستورهای اصلی گرافیک لاک پشتی.
.Österlund, 2013 :مأخذ

 Mishra &( است  شده  پیشنهاد  پسافرایندی  مرحلۀ 
تفسیرهای هندسی، گرافیک  این  از  Mishra, 2007(. یکی 
لاک پشتی6 است. مفهوم کلی این روش به این صورت است 
که یک لاک پشت خیالی در یک فضای دوبعدی یا سه بعدی 
در  می تواند  بوده،  مختلف  جهت های  در  حرکت  به  قادر 
قبلی خود  به مختصات   و همچنین  بچرخد  زوایای مختلف 
بازگشته و مجدداً به حرکت و چرخش ادامه دهد )تصویر 2(، 

.)Prusinkiewicz et al., 2018(

انجام می دهند:  را  اصلی  L دو وظیفۀ  بنابراین سیستم های 
آن  تفسیر  و  نمادها  در  اطلاعات  )بسته بندی(  نمایش 
)Alfaris, 2009(. رشته های  الگوهای رشد  به عنوان  نمادها 
به عنوان  می توان  را   L سیستم های  توسط  تولیدشده 
نقشه های توپولوژیکی، یعنی روابط همسایگی و الگوی اتصال 

 .).ibid( بین سلول ها یا ماژول های بزرگتر گیاه تفسیر کرد
توسعۀ  در  آنها  قابلیت   L سیستم های  توانایی  مشهورترین 
حال،  این  با   .)Lane, 2015( است  شاخه ای  ساختارهای 
هندسی  اجسام  مولد  به عنوان  فقط  نباید   L سیستم های 
توسعۀ  برای  توپولوژیکی  رویکرد  تعریف شوند.  درخت مانند 
الهام بخش  است،  ذاتی   L سیستم های  در  که  مدل سازی، 
مدل سازی  برای  عملی  روش های  یجاد  ا و  تحقیق 
ساختارهای در حال رشد و حجمی است ).ibid( و بنابراین 
 ،L استعارۀ موجود در ساختار سیستم  و  انتزاع  به  توجه  با 
برد  بهره  آن  قابلیت های  از  جدیدتر  روش های  با  می توان 

.)Prusinkiewicz et al., 2018(
   L انواع سیستم های

)با  یا غیرقطعی و تصادفی7  L می توانند قطعی  سیستم های 
یا  زمینه  بدون   غیره(،  و  احتمال  توزیع  توابع  اضافه کردن 
مدول های  به  پارامترها  رشد  )وابستگی  زمینه8  به  حساس 
عددی  پارامترهای  )اضافه کردن  پارامتریک  و  بعد(،  و  قبل 
هریک  که  باشند  غیرپارامتریک9  یا  ساختار(  به  شروط  و 

.)Mishra & Mishra, 2007( کاربردهای خاصی دارند
سیستم  های L در مدل سازی گیاهان   

چند  در  می توان   L سیستم های  با  گیاهان  مدل سازی  در 
سطح عمل کرد: 1( سلولی، 2( اجزای سطح بالاتر گیاه مانند 
برگ ها و جوانه ها، 3( ساختار کلی گیاه و اصطلاحاً معماری 
گیاه و 4( در جوامع گیاهان و فعل و انفعالات ناشی از رقابت 

برای نور، فضا و غیره. 
در  آنها  توانایی   ،L مهم سیستم های  پتانسیل های  از  یکی 
نقش  مدل ها  این  در  است.  محیطی  تأثیرات  مدل سازی 
به خودسازماندهی  را  مورفوژنتیکی کلیدی در رشد گیاهان 
ناشی از رقابت بین شاخه ها برای فضا، نور اعم از نور، گرانش 
 Runions & Prusinkiewicz,( اختصاص می دهند  غیره  و 
دادند  توسعه  به گونه ای  را   L محققان سیستم های   .)2012
که برای شبیه سازی تعاملات بین یک گیاه و محیط مناسب 
نیز  را  مختلف  فصول  تأثیر  و  هرس کردن  حتی  که  باشد 
می توان   .)Taylor-Hell, 2005( کند  مدل سازی  می تواند 
یک گیاه را مدل کرده و تأثیرات محیطی را به صورت رندم 
ایجاد شود  با ظواهر مختلف  تا گیاهان  اعمال کردن  به آن 

 .)Prusinkiewicz et al., 2018(
گاهی اوقات فرایند مدل سازی به طور معکوس انجام می گیرد. 
مسئلۀ یافتن سیستم L از یک نوعِ داده شده برای مجموعه ای 
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از مشاهدات، »مسئلۀ استنباط10« برای آن نوع نامیده می شود. 
در واقع مسئلۀ استنباط سیستم L، یافتن یک سیستم L برای 
 McQuillan, Bernard &( شبیه سازی یک گیاه معین است

.)Prusinkiewicz, 2018
برای شبیه سازی دقیق این فرایندها به دلیل محدودیت های ذاتی 
در فرمالیسم سیستم های L، افزونه ها و ترکیب های مختلفی از 
سیستم های L پیشنهاد شده است. بهترین راهکارهایی که تاکنون 
پیشنهاد شده ترکیب سیستم های L با زبان های برنامه نویسی 
 Prusinkiewicz et al.,( است Python و C/C++، Java مانند
2018(. عمدۀ این ترکیبات در جهت افزایش سرعت و کاهش 
حجم داده ها، ساده ترکردن برنامه نویسی ها و امکان مدل سازی 
ساختارهای پیچیده تر )Taylor-Hell, 2005( انجام شده  است. 

مهم ترین ترکیب سیستم های L با الگوریتم های تکاملی از جمله 
براساس معیارها  تکامل ساختارها  به منظور  ژنتیک  الگوریتم  
و توابع برازش11 است. مدل های ریاضی سیستم های L مولد 
هستند و بنابراین مکمل آنها انواع روش های ارزیابی و بهینه یابی 
تکامل  به منظور  ژنتیک  الگوریتم های  از  استفاده  در  است. 
سیستم های L معمولأ مدل پایه ای از سیستم های L در نظر 
گرفته و سپس معیارهای ارزیابی آن تعیین می شود و ساختار 
با عملگرهای ژنتیک مانند جهش و ترکیب یا تقاطع12 شروع به 
تکامل می کند. عملگرهای ژنتیک را می توان روی بذر، قوانین، 
تعداد تکرار و تفسیر لاک پشتی اعمال کرد که هریک می تواند 

.)Mishra & Mishra, 2007( نتایج متفاوتی را ایجاد کند

سیستم های L در معماری
سیستم های L دارای کاربردهای متعدد در زمینه های مختلف 
هستند. در این مقاله با بررسی جامع مقالات و اسناد معتبر، 

 

کاربردهای سیستم های
Lدر معماری

توزیع فضایی ساختارهای  
مدولار توپولوژی ساختارها و  

ایهای شاخههندسه
الگوهای  

بخشالهام تکامل فرم مدل سازی سریع  
با جزئیات فراوان

تصویر 3. تقسیم بندی کاربردهای سیستم های L در معماری. مأخذ: نگارندگان.

کاربردهای سیستم های L در معماری و یا سایر حوزه هایی که 
اشاره به آنها می تواند موجب توسعۀ متدلوژی در معماری شود، 
در 7 بخش تقسیم بندی  )تصویر 3( و پس از معرفی هر یک از 
آنها، نمونه های مربوطه در جدولی جهت مقایسه ارائه شده است.

 مدل سازی سریع با جزئیات فراوان: مدل سازی سریع با جزئیات 
فراوان یا مدل سازی و تولید  محتوای رویه ای13 از کاربردهای 
مهمی است که از قابلیت تولید ساختارهای پیچیده با پارامترهای 
اندک این الگوریتم استفاده کرده و در شهرسازی و بازی های 
رایانه ای به خوبی توسعه یافته  است. ابزارهای مدل سازی رویه ای 
اطلاعات پایه را با توجه به یک الگوریتم خاص گسترش داده 
و به طور خودکار صرفاً با رعایت یک مجموعۀ کوچک قوانین، 
مدل های سه بعدی پیچیده را از یک بذر ورودی تولید می کنند 
)Coelho, Sousa & Ferreira, 2020(. در صنعت بازی به دلیل 
نیاز به مقدار زیادی محتوا با کیفیت بالا، سطح قابل قبولی از 
 Risi &( کنترل، حجم اندک و تنوع در ساختارهای ایجادشده
Togelius, 2020(، به تازگی از این روش استفاده شده است. 
به عنوان مثال آنتونیوک و همکاران از سیستم های L توسعه یافته 
به منظور ایجاد فضاهایی برای بازی رایانه ای با هدف تنوع )با 
رعایت ویژگی های دیگری مانند تقارن، و لزوم وجود دو فضای 
 Antoniuk, Hoser, &( استفاده کردند )...کوچک و بزرگ و

Strzęciwilk, 2019(، )تصویر 3(.
در شهرسازی و باستان شناسی در سال های اخیر، از سیستم های 
L به منظور مدل سازی سریع و با حجم اندکِ فضاهای شهری 
 Wonka,( شهری  معماری  مختلف  سبک های  ایجاد  یا  و 
Aliaga, Müller & Vanegas, 2011( و تولید نماهای شهری 
استفاده شده که به شدت در حال توسعه است. کاهش شدید 
داده های ورودی و خودمتشابهی ویژگی هایی از سیستم های 

تصویر 4. کاربرد سیستم های L در مدل سازی سریع با جزئیات فراوان در حوزه های مختلف. مأخذ: نگارندگان.
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 الگوریتم ژنتیک الگوریتم ژنتیک

معماری  در  و  دارند  اهمیت  کاربرد  این  در  که  هستند   L
می تواند مورد توجه قرار گیرد. همچنین سیستم های L در 
راه های  و  جاده ای  شبکه های  مدل سازی  جدید  روش های 
ارتباطی هم کاربرد دارند که هدف اصلی آن توسعه و رشد 
و  یک صحنه  ویژگی های  با  که  است  تعاملی  الگوریتمیکِ 
محیط ورودی تطابق پیدا می کند )تصویر 4(. می توان از این 
بر مسیرهای  ایجاد کانسپت های معماری مبتنی  رویکرد در 

حرکتی حساس به محیط الهام گرفت. 
در معدود مواردی نیز در معماری جهت مدل سازی فرم های 
رویه ای  تکنیک های  از   )Lorenzo-Eiroa, 2013( پیچیده 
از  استفاده شده که سند معتبری   L بر سیستم های  مبتنی 
آن یافت نشد، اما در کارهای دانشجویی یافت می شود که در 

این مقاله به آن پرداخته نشده  است. 
تکامل فرم: جهت تکامل فرم در معماری می توان از ترکیب 
استفاده کرد. چنین  تکاملی  الگوریتم های  با   L سیستم های 
انتخاب  می کند.  فراهم  را  تکامل  نوع  دو  امکان  سیستمی 
تا  می دهد  اجازه  کاربر  به  انسان،  درک  اساس  بر  تعاملی، 
و  ترجیحی  اشکال  سمت  به  را  شده  شبیه سازی  تکامل 
 McDermott et al.,( زیبایی شناختی  و  ذهنی  معیارهای 
2012( هدایت کند. در روش دیگر، تکامل خودکار با استفاده 
از یک الگوریتم ژنتیک با تابع برازش واضح مدنظر و با روابط 
شبیه سازی  عینی(،  معیارهای  )برای  تعریف شده  ریاضی 
توسط  انتخاب  مکررِ  فرایند  از طریق یک  بنابراین  می شود. 
کاربر و عملگرهای ژنتیک توسط کامپیوتر، فرم های حاصل را 

 .)Goos & Hartmanis, 2004( می توان بهینه کرد
معماری  در  ژنتیک  الگوریتم  و   L های  سیستم  ترکیب 
انجام شده  کارهای  معدود  و  شده  پیشنهاد  م.   90 دهۀ  از 
و  هوافضا  صنعتی،  طراحی  طراحی،  مختلف  حوزه های  در 
راستای طراحی  در  او  و همکاران  از: کوتس  عبارتند  غیره 

تکامل تک هدفه  معرفی روش های  و  معماری  عملکردی در 
و  کوتس   ،)Coates, Broughton & Jackson, 1999(
با  معماری  فرم  توسعۀ  CECA جهت  در موسسۀ  همکاران 
ازدحامی  و هوش  ژنتیک  الگوریتم   ،L ترکیب سیستم های 
 Coates, Appels & Simon,( برازش(  تابع  تعریف  )جهت 
و  شبه معماری  ساختارهای  توسعۀ  در  جکسون   ،)2001
بررسی تکامل تعاملی و ترجیحات ذهنی کاربران، روش های 
 Jackson,( چندهدفه و همچنین پیشنهاد رویکرد هم تکاملی
مزایای  بررسی  هوافضا جهت  در  پولاک  و  هارنبی   ،)2002
تانگ  تکاملی،  طراحی  برای  مولد  گرامرهای  با  کدنویسی  
پوپوویچی   ،)Tang, 2005( هم تکاملی  رویکرد  توسعۀ  در 
به  رسیدن  برای  طرح ها  از  خانواده ای  تکامل  منظور  به 
معماری  در  ناراهارا   ،)Popovici, 2005( مطلوب  پاسخ 
از  استفاده  با  تصادفی  سه بعدی  هندسه های  بررسی  جهت 
سپس  و  لاک پشتی  تفسیر  با  پارامتریک   L سیستم های 
توابع  و  با کمک روش های چندهدفه  این ساختارها  ارزیابی 
در  همکاران  و  کیپتیا   ،)Narahara, 2010( وزن داده شده 
الگوریتم  بین  ترکیبی  بررسی چارچوب  به منظور  مهندسی 
در  کاربر  ترجیحات  تعریف  و   L سیستم  و  تعاملی  ژنتیک 
 Kiptiah Binti Ariffin, Hadi( ایجاد ساختارهای سه بعدی
Phon-Amnuaisuk, 2017 &(، )تصویر 5( و سالری که در 
بخشی از پژوهش خود به قابلیت ترکیب این دو الگوریتم و 
 Saleri,( ایجاد احجام کاربردی در معماری اشاره کرده است
کاربردها علی رغم  از  این بخش  توجه کرد که  باید   .)2020
نکرده  تولید  قابل توجهی در معماری  بالا، محصول  پتانسیل 
تولید  این سیستم ها در  توانایی  بررسی  بر  بیشتر متمرکز  و 
احجام هندسی بوده است. لذا پژوهش های صورت گرفته در 

آن در مراحل اولیه بوده و نیازمند مطالعات بیشتری است.
ژنتیک  برنامه نویسی  تکنیک  یک  که  نیز  گرامری14  تکامل 

.Kiptiah Binti Ariffinet al., 2017 :تصویر 5. سیستم ترکیبی والدهای موردنظر را برای تولید فرزندان جدید به کار می گیرد. مأخذ
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.Ryan, O’Neill & Collins 2018 :ابداع شده است مأخذ L که با مفهوم سیستم های GENR8 تصویر 6. سطوح تولیدشده با ابزار

مهم ترین  و  رفته  به کار   L با سیستم های  ترکیب  در  است، 
حاصل آن در معماری، ابزار تولید سطح Genr 8 است که در 
آن سطوح دیجیتالی سه بعدی با کیفیت ارگانیک در پاسخ به 
تأثیرات محیطی  به  واکنش  یک محیط شبیه سازی شده که 
مانند جاذبه و نور خورشید را تقلید می کند، رشد می کنند 

 .)Ryan, O’Neill & Collins, 2018( ،)6 تصویر(
نیز  می کنند  ایجاد   L سیستم های  که  الگوهایی  الگوها: 
یک  سیستم ها  این  و  باشد  معماری  الهام بخش  می توانند 
ابزار بسیار جالب برای هنر مولد و الگوهای انتزاعی هستند 
)Romero & Machado, 2008(. این سیستم ها می توانند از 
اولین تکرار شروع شده و  با یک هندسۀ ساده در  الگوهایی 
با هر بازگشت پیچیده تر شوند. یکی از این الگوها که نتیجه 
فرکتال ها  الگوریتم هستند،  بازگشتی و خودمتشابه  ساختار 
با  می توان  را  فرکتالی  طرح های  تمامی  تقریباً  و  هستند 
رویکرد   .)Shiffman, 2012( کرد  ترسیم   L سیستم های 
دیگر، اعمال عملگرهای سادۀ هندسی بر الگوهای ایجاد شده 

توسط سیستم های L است )تصویر 7(. 
شاخه ای  ساختارهای  شاخه ای:  هندسه های  و  ساختارها 
محیط  به  حساس  می تواند   L سیستم های  با  تولیدشده 
بیشترین  که   )8 )تصویر  باشد  محیط  به  غیرحساس  یا 
نمونه های کاربرد سیستم های L در معماری و همچنین سایر 
حوزه ها را شامل می شود. در معماریِ ساختارهای شاخه ای با 
سیستم های L در حال حاضر پلاگین هایی از جمله پلاگین 
قابلیت های  و  آرمی انت16 منتشر شده که هریک  خرگوش15 
بیشتری  اهداف  برای  توسعه  نیازمند  ولی  دارند  مختلفی 

هستند.  
ریاضی  تعریف  به  توجه  با  توپولوژی  اجزا:  روابط  تنظیم 
هندسی  فرم های  کیفی  و  ذاتی  خصوصیات  مطالعۀ  آن، 
شکل  یا  اندازه  تغییر  تأثیر  تحت  معمول  به طور  که  است 
بر  چیز،  هر  از  قبل  توپولوژیک،  تحولات  نمی گیرند.  قرار 

تأثیر  حاصل  شکل)های(  بنابراین،  و  رابطه ای  ساختار 
مفاهیم  دارای  بطن خود  در  که   L می گذارد. سیستم های 
توپولوژیکی هستند، می توانند در تنظیم روابط اجزا کارآمد 
باشند. به عنوان مثال تنظیم روابط اجزا را می توان به صورت 
و  هدایت  پلان،  فضاهای  بین  ارتباطات  تنظیم  در  انتزاعی 
تنظیم توزیع گرما و یا بهینه سازی توپولوژی ساختار سازه ای 
به خصوص  اخیر  L در سال های  استفاده کرد. سیستم های 
در حوزۀ بهینه سازی توپولوژی در مهندسی هوافضا استفاده 
و  سازه  مهندسی  در  توپولوژی  بهینه سازی  است.  شده 
مکانیک به معنای یافتن توزیع یا طرح مطلوب مواد در یک 
حوزۀ معین با رعایت محدودیت ها و شرایط مرزی به منظور 
 .)Kobayashi, 2010( حداکثر رساندن عملکرد سیستم است
از این جمله می توان به کوبایاشی و همکاران در بهینه سازی 
 Kobayashi, Pedro,( مکانیزم فلپینگ و ساختار بال هواپیما
Hude, 2010 &(. ختان و همکاران در بهینه سازی توپولوژی 
 Khetan, Lohan & Allison,( سازه  مهندسی  در  خرپاها 
در طراحی ساختارهای سازه ای  و همکاران  هارتل   ،)2015
  ،)Hartl, Reich & Beran, 2016(تغییرشکل یابنده خرپایی
 2015 سال  در  هاوایی  دانشگاه  از  کیارنی  دکتری  رسالۀ 
 Kobayashi, Pedro,( هواپیما  بال  بهینه سازی ساختار  در 
میکلسون  ارشد  کارشناسی  پایان نامۀ  و   ،)& Hude, 2010
در طراحی طرح بندی   ،2020 در سال  تگزاس  دانشگاه  از 
روتور  تیغۀ  مقطع  طراحی  در  اولیه  سازه ای  توپولوژیکی 

هلی کوپتر اشاره کرد )Mikkelsen, 2020(، )تصویر 9(. 
کاربردی  بسیار  معماری  ساختارهای  توپولوژی  بهینه یابی 
بوده و رویکردها و روش های مختلفی برای آن وجود دارد که 
همچنان در حال توسعه است. با توجه به مطالب ارائه شده در 
این قسمت، از متدلوژی های جدید به کارگیری سیستم های 
L در بهینه یابی توپولوژی نیز می توان در توسعۀ رویکردهای 

جدید آن در معماری الهام گرفت.
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.Shiffman, 2012 :در ایجاد الگوها )از راست به چپ(: هنرتعاملی- ایجاد ساختارهای هندسی با عملگرهای سادۀ هندسی- فرکتال ها. مأخذ L تصویر 7. کاربرد سیستم های

. www. Morphocode.com:درمعماری. مأخذ L تصویر 8. نمونه ای از کاربرد ساختارهای شاخه ای سیستم های

. www. Morphocode.com:در طراحی طرح بندی توپولوژیکی. مأخذ L تصویر 9. به کارگیری سیستم های

تعریف  نیز  گرما  توزیع  و  هدایت  در  می توان  را  توپولوژی 
 Ikonen, Marck, S´obester( کرد. به عنوان مثال ایکونن و
برای  را  پارامتریک   L سیستم های   )& Keane, 2018
به  هدف  با  گرما  هدایت  چندهدفۀ  توپولوژی  بهینه سازی 
مقدار  توزیع  دما جهت  یا حداکثر  متوسط  حداقل رساندن 
)تصویر 10(.  بردند  به کار  بالا  با رسانایی  مواد  از  محدودی 
چنین کاربردی را می توان در توسعۀ سیستم های گرمایش 
آن  بر  مبتنی  معماری  کانسپت های  و  بهینه  سرمایش  و 

بر  مبتنی  رویکردهای  از  و  به کار گرفت  فضاهای وسیع  در 
سیستم های L که اخیراً در این حوزه توسعه یافته اند استفاده 

کرد. 
مدل سازی  در  اجزا،  روابط  تنظیم  مصادیق  از  دیگر  یکی 
فضاهای ساختمان است که در شهرسازی و گرافیک جهت 
استفاده از داده های موجود و استنباط سیستم L و در نهایت 
گرفته  به کار  فضاها  بازتولید  و   )Peter, 2017( مدل سازی 
شده است. به عنوان مثال در مقاله ای در جهت مستندسازی 
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.Ikonen et al., 2018 :پارامتریک. مأخذ L تصویر 10. طراحی توزیع گرما با سیستم های

تصویر 11. مسیر عبوری کاربران با استفاده از داده های سنسورها که با استنباط 
.Becker et al., 2013 :پلان آن بازطراحی شده است. مأخذ L سیستم

نقشه های »چون ساخت«  تهیۀ  و  داخلی ساختمان  وضعیت 
برای ساختمان های بزرگ و عمومی که دارای قوانین سطح 
است  شده  استفاده  هستند،  تکرار  و  تقارن  مانند  بالاتری 
)Peter, 2017(. در مقاله ای دیگر که توسط بکر و همکاران 
 L در سال 2013 چاپ شده، با ترکیب مفاهیم سیستم های
و دستورزبان اسپلیت به مدل سازی خودکار فضاهای ارتباطی 
)راهروها( داخلی ساختمان ها از داده های سنسورها می پردازد 
 Becker, Peter, Fritsch, Philipp, Baier &( ،)11 تصویر(
Dibak, 2013(. چنین ایده ای را می توان در یافتن خانواده ای 
از طرح ها استفاده کرد. به این معنا که پس از خروجی گرفتن 
کاربری خاص،  با  ساختمان  یک  در  داده های سنسورها  از 
مبنای  بر  داخلی  پلان های  ایجاد  برای  احتمالات  انواع 
»بهینه کردن  را  طراحی  سؤال  و  بررسی  را  کاربران  رفتار 
توصیف  کاربران«  عبوری  مسیرهای  بر اساس  پلانی  چنین 
و  استنباط  را  نظر  مورد   L اساس سیستم های  این  بر  کرد. 

ساختارهایی مشابه را ایجاد کرده و در نهایت بر اساس اهداف 
طراحی، طرح های برتر را انتخاب کرد. 

از  کردند  ارائه  مولر  دراگ  و  فرناندو  که  دیگری  مقالۀ   در 
بیان شده که  و  استفاده  توپولوژی در طراحی پلان  مفهوم 
بر  تمرکز  با  را  و سبک، ساختمان ها  از دوره  فراتر  می توان 
آنها  کرد.  گروه بندی  توپولوژی(  )یعنی  آنها  زیرین  ساختار 
مورفولوژی یک طرح بندی  نمایش  برای   L از سیستم های 
فضایی در شبکه ای سلولی به صورت استعاری استفاده کردند 
 Fernando( ،)12 را ابداع کردند )تصویر GL و سیستم های
از  کاربردی  تنها  نمونه،  این   .)& Drogemuller, 2015
و  یافته  انجام  معماری  در  اختصاصاً  که  است  کانسپت  این 
قابلیت توسعۀ زیادی دارد. به عنوان مثال، می توان واحدهای 
از سطح در  واحد  را یک  ساختاری سازندۀ پلان ساختمان 
واحد سازنده  این  برای  را  توپولوژی  و  روابط  و  نظر گرفت 

تعریف کرد که نتایج جالب توجهی در پلان ایجاد کند. 
با  کاربرد  این  نمونه های  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
سیستم های L در معماری نیز اندک، ولی در سایر رشته ها 

توسعۀ بیشتری  داشته است. 
ساختارهای مدولار: یکی دیگر از کاربردهای سیستم های 
مدولار  ساختارهای  در  به کارگیری  آن،  ساختار  به دلیل   L
الگوریتم  ساختار  رشد  در   L سیستم های  الفبای  است. 
این  از  و  تکرار می شوند  نتیجه در کل ساختار  در  و  تکثیر 
هستند.  مدولار  ساختارهای  مناسب  الگوریتمی  جهت 
توسط  تولیدشده  مدولار  از ساختارهای  نمونه هایی  معدود 
کارهای  در  را  آنها  می توان  که  دارد  وجود   L سیستم های 
)تصویر  دانشجویی مشاهده کرد  کارهای  برخی  و  هانسمیر 
 Петрушевски, Деветаковић & Митровић,( 12(؛ 
 2010; (Gorgora.de, 2011; Kniemeyer, Barczik,

.)Hemmerling & Kurth, 2008; Kahn, 2008
برای  مشاهده شده  ربرد  کا آخرین  فضایی:  توزیع 
سیستم های L، استفاده از آنها در توزیع فضایی حساس به 
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تصویر 12. تنها پژوهشی که اختصاصاً در طراحی معماری به موضوع توپولوژی پرداخته است. در این سیستم می توان پلان های با توپولوژی و ارتباطات مشابه را در 
.Fernando & Drogemuller, 2015 :کسری از زمان تولید کرده و گسترش داد. مأخذ

تصویر 13. یک نمونه کار دانشجویی در روسیه که مقاله ای از آن به چاپ رسیده 
.Петрушевски et al., 2010 :است. مأخذ

تصویر 14. توزیع واحدهای مسکونی با استفاده از سیستم های L حساس به 
.Bessa, 2009 :محیط مأخذ

محیط است که نمونه های آن نیز اندک است. به عنوان مثال 
بسِا پاسخ های فوتوتروپیک مثبت فرایند مولد را برای توزیع 
 .)Bessa, 2009( )14 واحدهای مسکونی به پیش برد )تصویر
در مورد دیگر، از سیستم های L به عنوان ابزار طراحی مولد 
سازمانی برای طراحی طرح جامع پردیس دانشگاهی در یک 
 .)Diniz, 2012( منطقه صنعتی متروک استفاده شده است

در جدول 1، مقالات و اسناد علمی مربوط به این کاربردها 
دقیق  مطالعۀ  حاصل  که  جدول  این  در  است.  شده  ارائه 
کاربردهای سیستم های L در حوزه های مختلف و متدلوژی 

نکات  مهم ترین  شده  تلاش  است،  آن  در  استفاده  مورد 
مربوطه خلاصه و مقایسه شود. 

بحث و تحلیل، یافته ها
چالش  یک  مدرن  منطقی  و  ریاضی  مفاهیم  از  استفاده 
منحصربه فرد در همۀ زمینه های طراحی است. سیستم های 
L قطعاً یکی از این مفاهیم هستند که از لحاظ نظری کاملًا 
تعریف شده اند. در این مقاله ساختار الگوریتم در زمینۀ اصلی 
مورد بررسی قرار گرفته و کانسپت ها، مفاهیم و پتانسیل های 
بنابر  شد.  استخراج  گیاهان  رشد  تخصصی  مقالات  از  آن 
دقیقی  مطالعۀ  با  و  قبلی  های  بخش  مطالب  بنابر  مطالب 
که در این پژوهش روی منابع اصلی سیستم های L صورت 
گرفت، کانسپت ها و پتانسیل های سیستم های L در معماری 
کانسپت ها،  از  را می توان در جدول 2 خلاصه کرد، هریک 
در  آنها  از  برخی  که  می کنند  ایجاد  پتانسیل های  مختلفی 
معماری توسعه یافته و برخی توسعه نیافته اند و لازم است با 
درنظر گرفتن این مفاهیم در راستای توسعۀ آن قدم برداشت. 
در جدول 1، اسناد علمی مورد استفاده در این پژوهش که 
ارائه  تعیین شده،  آنها  اساس  بر   L کاربردهای سیستم های 
شده  است. در این جدول اسناد علمی مذکور به ترتیب سال 
نوع مرجع، حوزۀ کاری، هدف اصلی،  آنها  مرتب شده و در 
 L روش به کارگرفته شده، کانسپت سیستم ،L کاربرد سیستم
که مورد تأکید بوده و مرحلۀ استفاده از آن در طراحی بیان 
شده  است. نحوۀ تشخیص کانسپت های استفاده شده در این 
یا  و  نظر  از متدلوژی سند مورد  استنباط  اساس  بر  مقالات 
ذکر صریح در متن آن است. تقریباً تمامی اسناد استفاده شده 
به جز برخی موارد »ساختارهای شاخه ای« پژوهشی هستند، 
سند  از  بخشی  تنها   L سیستم  کاربرد  موارد  دربرخی  اما 
مقاله،  این  در  همچنین  اصلی.  موضوع  نه  است  نظر  مورد 
اسناد کاربردهای سیستم های L در سایر رشته ها تنها جهت 
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 جدول 1. تقسیم بندی، مقایسه و آنالیز کاربردهای سیستم های L در معماری و سایر رشته های مرتبط. مأخذ: نگارندگان.
 مرحله  مفاهیم Lروش سیستم  کاربرد  هدف اصلی حوزه نوع مرجع مرجع

(Coates et al., 1999) تعریف متدلوژی ترکیبی با سیستم  معماری فصل کتاب
L در تکامل فرم 

 L الگوریتم ژنتیک با سیستمترکیب  تکامل فرم
 ساده

 کانسپت انتزاع/توسعه

(Coates et al., 2001) متدلوژی ترکیبی با سیستم  ۀتوسع عماریم کنفرانسی ۀمقال
L 

 ، الگوریتم ژنتیک وLترکیب سیستم  تکامل فرم
 هوش ازدحامی

 کانسپت انتزاع/توسعه

(Parish & Müller, 2001) متدلوژی ترکیبی سیستم  ۀتوسع هرسازیش کنفرانسی ۀمقالL 
 فضای شهری سازیمدلجهت 

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

یافته )پیشنهادشده توسعه Lسیستم 
 توسط نویسندگان(

 توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی/
 سادگیدرعینپیچیدگی

 سازیمدل

(Hornby & Pollack, 2001) 
(Hornby, 2004) 

بررسی مزایای ترکیب گرامرهای  هوافضا نفرانسی و ژورنالیک
 مولد در طراحی تکاملی

 کانسپت توسعه/توپولوژی/انتزاع Lترکیب الگوریتم ژنتیک با سیستم  تکامل فرم

(Jackson, 2002) بررسی پتانسیل ترکیب سیستم  معماری فصل کتابL  و
 الگوریتم ژنتیک

 کانسپت انتزاع/توسعه Lترکیب الگوریتم ژنتیک با سیستم  تکامل فرم

(Dollens, 2005) ای در ساختارهای شاخه ۀتوسع ماریمع کتاب
 معماری ارگانیک

 کانسپت توسعه/خودمتشابهی حساس به محیط Lسیستم  ایساختارهای شاخه

(Landreneau, Ozener, Pak, 
Akleman & Keyser , 2006) 

های معماری در پلتفورم تولید طرح معماری کتابفصل 
 تعاملی

اعمال عملگرهای هندسی روی الگوها و  بخشالگوهای الهام
 هافراکتال

 کانسپت خودمتشابهی/توسعه

(Marvie, Perret , Perret, 2005) های انواع سبک سازیمدل هرسازیش ژورنالی ۀمقال
 ساختمانی در فضای شهری

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

 توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی/ شده اصلاح Lسیستم 
 سادگیدرعینپیچیدگی

 سازیمدل

(Popovici, 2005) کامپیوتر سند دانشگاهی- 
 طراحی

ها برای ای از طرحتکامل خانواده
 رسیدن به پاسخ مطلوب

پارامتریک با گرافیک  Lسیستم  تکامل فرم
 پشتی در ترکیب با الگوریتم ژنتیکلاک

 کانسپت توسعه/توپولوژی/انتزاع

(Tang, 2005) ترکیب سیستم  تکامل فرم تکاملیپژوهش در رویکرد هم معماری کنفرانسی ۀمقالL کانسپت انتزاع/توسعه و الگوریتم ژنتیک 
(Hensel & Menges, 2006) ترکیب طراحی دیجیتال و مواد  عماریم ژورنالی ۀمقال

ای حساس )ایجاد ساختارهای شاخه
 به محیط(

حساس به محیط با تعیین  Lسیستم  ایساختارهای شاخه
محدوده پارامترها به کمک آزمایش و 

 رشد 

 سازیمدل توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی

(Hensel, 2006) های سیستم توصیف پتانسیل عماریم ژورنالی ۀمقالL - توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی توصیف مفهومی - 
(Menges, 2006) پلی مورفیسم )ترکیب سازه، مصالح  عماریم ژورنالی ۀمقال

 و فرم(
ایجاد سطوح رشدیابنده با نیروهای  تکامل فرم

 (1خارجی و ترکیب با روش ساخت )جنر
و  سازیمدل انتزاع/توسعه

 ساخت
(Coelho, Bessa , Sousa & 

Ferreira, 2007) 
نما و  سازیمدلهای روش ۀتوسع هرسازیش ژورنالی ۀمقال

 سازیمدلهای کاهش باگ
سریع با  سازیمدل

 جزئیات فراوان
 توسعه/ خودمتشابهی/توپولوژی L Geospatial سیستم

 سادگیدرعینپیچیدگی
 سازیمدل

(Hemberg, 2001( )Hemberg & 
O'Reilly, 2004( )O'Reilly & 

Hemberg, 2007) (Byrne, 
Hemberg, Brabazon, O’Neill 

2012( )Byrne, Hemberg & 
O’Neill 2011 )(Hemberg, et 

al., 2007) 

کتاب/ مقاله 
نامه ژورنالی/پایان

MITکنفرانسی/ 

ت ثیراأتسازی افزار شبیهنرم ۀتوسع معماری
 جهت رشد سطوح محیطی

ژنتیک  با الگوریتم Lترکیب سیستم  تکامل فرم
 )تکامل گرامری(

 کانسپت توپولوژی/انتزاع/توسعه

(Pan, 2007)  مسابقهevolo سیستم  ایساختارهای شاخه درختی ساختمان بلند  ۀساز معماریL کانسپت توسعه ساده 
(Ei-Khaldi, 2007) /ارشدMIT الگوریتم مولد  7ترکیب  ۀبررسی نحو معماری

 در طراحی معماری
 کانسپت توسعه/انتزاع ساده Lسیستم  ایساختارهای شاخه

(O’Neill & Brabazon, 2008) رافیکگ کنفرانسی ۀمقال- 
 رایانه

 کانسپت توپولوژی/توسعه/انتزاع الگوریتم ژنتیک  و Lترکیب سیستم  تکامل فرم طراحی لوگو

(Romero & Machado, 2008) ترکیب سیستم  بخشالگوهای الهام بعدیمجازی دوبعدی و سه نقاشی هنر-رایانه کتابL طرح نهایی انتزاع/خودمتشابهی/توسعه هوش ازدحامی و 
(Kahn, 2008)  ارشد/ دانشگاه

 سینسیناتی
با  در رشد ستون Lالهام از سیستم  ایساختارهای شاخه ایشاخه ۀسازساختمان بلند با  معماری

 متدلوژی ترکیبی
 سازیمدل توسعه

(Kniemeyer et al., 2008) افزار ای و نرمرشد رابطه گرامر ساختارهای مدولار ایجاد ترسیمات و احجام معماری معماری فصل کتابgrogra کانسپت توسعه/خودمتشابهی 
(ydroponic-garden, 2009) سیستم  ایساختارهای شاخه ایشاخهۀ طراحی باغ پایدار با ساز معماری طراحی ۀمسابقL سازیمدل توسعه ساده 

(Menges, 2009) سیستم  ایساختارهای شاخه ای ساختمان کتابخانهشاخه ۀساز معماری طراحی ۀمسابقL سازیمدل توسعه/خودمتشابهی حساس به محیط 
(Bessa, 2009) سیستم  توزیع فضایی توزیع واحدهای مسکونی  معماری مقاله ژورنالیL تکانسپ /انتزاعتوسعه حساس به محیط 
(Jones. 2012) سیستم  ایساختارهای شاخه ای رستورانطراحی ستون شاخه معماری طراحیۀ مسابقL طراحی توسعه/خودمتشابهی ساده 

(Arponen et al., 2009)  دیدگاهی جایگزین در معماری  ۀارائ معماری کتابفصل
  های الگوریتمیکفنلاند با روش

 کانسپت توسعه/خودمتشابهی ایبا ساختار شاخه Lسیستم  ایساختارهای شاخه

(Narahara, 2010) ۀرسال 
 هاروارد/دکتری

پارامتریک با  L ترکیب سیستم تکامل فرم متدلوژی معماری نوظهوری ۀارائ معماری
های ژنتیک و ارزیابی ساختارها الگوریتم

 یچندهدفه و توابع وزن با روش

 کانسپت توسعه/انتزاع/خودمتشابهی

(Kobayashi, 2010) هندسی م ژورنالی ۀمقال
 مکانیک

سازی مکانیزم فلپینگ و بهینه
 ساختار بال هواپیما

تم سیسبا تقسیم سلولی  فرایندالهام از  تنظیم روابط اجزا
L  و ترکیب با الگوریتم تکاملی و

 یابی با روش چندهدفهبهینه

 طراحی دقیق سادگیدرعینپیچیدگی /توپولوژی

(Gu, Singh  & Merrick, 2010) چارچوب محاسباتی برای ادغام  ۀارائ معماری کنفرانسی ۀمقال
 های طراحی مولدتکنیک

در ورودی  Lاستفاده از خروجی سیستم  تکامل فرم
 ها و برعکسسایر الگوریتم

 کانسپت توسعه/خودمتشابهی/انتزاع/توپولوژی

(Петрушевски et al., 2010) ترسیم هندسی با سیستم  ۀارائ معماری نامشخصL پارامتریک با  سازیمدلایجاد ابزار برای  ساختارهای مدولار
 Lسیستم 

 کانسپت خودمتشابهی

(Hanafin, Datta & Rolfe, 2011) سیستم  ایساختارهای شاخه ای نمابررسی ساختارهای شاخه معماری کنفرانسی ۀمقالL سازیمدل توسعه پشتیساده با تفسیر لاک 
(Diniz, 2012) سیستم  توزیع فضایی جامع طراحی طرح معماری کنفرانسی ۀمقالL کانسپت توسعه/انتزاع حساس به محیط 

(Becker et al., 2013) فناوری  کنفرانسی ۀمقال
 اطلاعات

اتوماتیک فضاهای  سازیمدل
های از داده ساختمان ارتباطی

 سنسورها

 طراحی دقیق توپولوژی/انتزاع زبان اسپلیتدستورو  L ترکیب سیستم تنظیم روابط اجزا

(Nordin, Hopf , & Motte , 2013) طراحی  کنفرانسی ۀمقال
 صنعتی

ای در ترکیب با ایجاد ساختارهای شاخه ایساختارهای شاخه طراحی اشیا پیچیده با الگوریتم مولد
 برازشالگوریتم ژنتیک با معیارهای 

 خاص

 کانسپت توسعه/خودمتشابهی

(Jormedal, 2013) نامه ارشد/ پایان
 دانشگاه لینشوپینگ

فناوری 
 اطلاعات

های ای شبکهرویه سازیمدل
 ایجاده

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

 توپولوژی/خودمتشابهی/ پارامتریک Lسیستم 
 سادگیدرعینپیچیدگی

 سازیمدل
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ادامۀ جدول 1.

توسعهانتزاعخودمتشابهیتوپولوژیپیچیدگی  در  عین سادگی

الگوهای فرکتالیتعریف روابط اجزای سیستمفرم های نوظهوری
انعطاف پذیری در 

تفسیر و تولید انواع 
هندسه

فرایندهای رشد و فرم های نوظهوری

فرایندهای دینامیک )با شبیه سازی خودسازماندهی
ساختارهای مدولارافزایش اجزا و روابط(

ترکیب با سایر 
الگوریتم ها و 
متدلوژی های 

ترکیبی

فرایندهای دینامیک )با افزایش اجزا 
و روابط(

کاهش ورودی ها و کنترل بالا 
روی خروجی ها

شبیه سازی تأثیرات ترکیبی 
ترکیب با الگوریتم های تکاملی و تأثیرات محیطی الگوهای با تناسبات طلاییو ارتباطات آنها

تکامل ساختارها

تولید ساختار پیچیده با حجم 
شبیه سازی تأثیرات محیطی دادۀ اندک

ساختارهای رندم، 
حساس به زمینه، 

زمان، محیط
انجام فرایند به صورت معکوس

توصیف فشردۀ حجم
ترکیب با 

الگوریتم های تکاملی 
و تکامل ساختارها

جدول 2. کانسپت ها و پتانسیل های سیستم های L در معماری. مأخذ: نگارندگان.

تحلیل  بنابراین  است.  شده  ارائه  روش  و  هدف  با  آشنایی 
نمی گیرد،  صورت  حوزه ها  سایر  مقالات  تعداد  بر  عددی 
استفاده شده  است.  اطلاعات  این  از  تحلیل ها  سایر  در  اما 
توزیع مستندات علمی مورداستفاده در این مقاله با »کاربرد 
معماری« که از حدود سال 2000 بررسی شده و تعداد آنها 
به صورت تصویر 15  انتشار  اساس زمان  بر  35 عدد است، 

است.

همان طور که مشاهده می شود، طی سال های 2001 تا 2010 
این خصوص در معماری صورت گرفته  تحقیقات زیادی در 
که عمدتاً در مدرسه معماری AA لندن و دانشگاه MIT و 
بوده است.  نتیجه در سایر دانشگاه ها و مراکز تحقیقاتی  در 
برای  قوی  مفهومی  ابزار  که   Genr 8 افزونۀ  فاصله  این  در 
شبیه سازی رشد سطوح در معماری بود، ابداع شد. پروژه های 
سال ها  این  در  نیز  سیستم ها  این  بر  تمرکز  با  دانشجویی 

(Chu, 2014) ای از سطوح ایجاد خانواده معماری فصل کتاب
 توپولوژیکی

هندسی روی ۀاعمال عملگرهای ساد بخشالگوهای الهام
 الگوها

 کانسپت وسعهت

(Kearney, 2015) دکتری  رسالۀ
 دانشگاه هاوایی/

مکانیک و 
 هوافضا

لگوریتم ، اLترکیب نگاشت سیستم  تنظیم روابط اجزا سازی ساختار بال هواپیمابهینه
 ژنتیک و ساختارهای سلولی

 کانسپت سادگیدرعینپیچیدگی توپولوژی/

(Khetan et al., 2015) هندسی م ژورنالی ۀمقال
 زهسا

 کانسپت توپولوژی و الگوریتم ژنتیک Lنگاشت سیستم  تنظیم روابط اجزا سازی توپولوژی خرپاهابهینه

(Fernando & Drogemuller, 
2015) 

 ۀرسال
دانشگاه /دکتری

 کوئینزلند

استفاده از مفهوم توپولوژی در  معماری
 طراحی پلان

 کانسپت توپولوژی/انتزاع/توسعه GLهای سیستم-یافتهتغییر Lسیستم  تنظیم روابط اجزا

(Hartl et al., 2016) ای طراحی ساختارهای سازه هوافضا کنفرانسی مقالۀ
 خرپایی ۀیابندتغییرشکل

 کانسپت وسعه/تسادگیدرعینپیچیدگیتوپولوژی/ نویسی ژنتیکو برنامه Lسیستم  نظیم روابط اجزات

(Kiptiah et al., 2017) هندسیم کنفرانسی ۀمقال- 
 رایانه

بعدی با احجام سه سازیمدلتسهیل 
 کنترل بالا روی حجم

 سازیمدل انتزاع/توسعه های ژنتیکالگوریتم و L سیستم تکامل فرم

(Soltanzadeh & Masnavi, 
2017) 

استفاده از ساختارهای درختی برای  عماریم کنفرانسی ۀمقال
 طراحی ستون فضاهای بزرگ

 طراحی دقیق توسعه/خودمتشابهی الگوریتم ژنتیکساده و  Lهای سیستم ایای شاخهساختاره

(Ikonen et al., 2018) هندسی م ژورنالی ۀمقال
 و طراحی

 ۀسازی توپولوژی چندهدفبهینه
به حداقل  هدایت گرما با هدف

 رساندن حداکثر دما

 کانسپت سادگیعیندرتوپولوژی/پیچیدگی پارامتریک و الگوریتم ژنتیک Lسیستم  نظیم روابط اجزات

(Alnobani, 2018) ارشد/  ۀنامپایان
 CMUدانشگاه 

چارچوب طراحی هندسی  عماریم
 پذیر انطباق

 کانسپت انتزاع/توسعه/توپولوژی ی ترکیبی ساده با متدلوژ Lسیستم  تنظیم روابط اجزا

(Antoniuk et al., 2019) های ازیب ژورنالی ۀمقال
 ایرایانه

ایجاد پلان متنوع با حجم اندک در 
 ایبازی رایانه

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

 طراحی دقیق توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی/انتزاع شدهاصلاح Lسیستم 

(Mikkelsen, 2020) ارشد/  ۀنامپایان
 دانشگاه تگزاس

هندسی م
 هوافضا

بندی توپولوژیکی طراحی طرح
 کوپترای مقطع روتور هلیسازه

الگوریتم  وپارامتریک  L سیستم تنظیم روابط اجزا
SPIDRS 

 کانسپت سادگیعیندرتوپولوژی/ پیچیدگی

(Saleri, 2020) های مولد و الگوریتم ۀمطالع معماری فصل کتاب
 رویکردهای تکاملی

 - انتزاع و الگوریتم ژنتیک  Lترکیب سیستم  تکامل فرم

(Sharp, Blay, Kholodova & 
Correa 2021) 

طراحی نما با الهام از مبانی حرکتی  عماریم کنفرانسی ۀمقال
 گیاهان

عنوان نقطه به Lاستفاده از سیستم  ایساختارهای شاخه
 شروعی در توزیع ساختار کابلی نما

 کانسپت توسعه/ انتزاع

 های مرتبط. مأخذ: نگارندگان.در معماری و سایر رشته Lهای کاربردهای سیستم مقایسه و آنالیزبندی، . تقسیم1جدول 

 
 مرحله  مفاهیم Lروش سیستم  کاربرد  هدف اصلی حوزه نوع مرجع مرجع

(Coates et al., 1999) تعریف متدلوژی ترکیبی با سیستم  معماری فصل کتاب
L در تکامل فرم 

 L الگوریتم ژنتیک با سیستمترکیب  تکامل فرم
 ساده

 کانسپت انتزاع/توسعه

(Coates et al., 2001) متدلوژی ترکیبی با سیستم  ۀتوسع عماریم کنفرانسی ۀمقال
L 

 ، الگوریتم ژنتیک وLترکیب سیستم  تکامل فرم
 هوش ازدحامی

 کانسپت انتزاع/توسعه

(Parish & Müller, 2001) متدلوژی ترکیبی سیستم  ۀتوسع هرسازیش کنفرانسی ۀمقالL 
 فضای شهری سازیمدلجهت 

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

یافته )پیشنهادشده توسعه Lسیستم 
 توسط نویسندگان(

 توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی/
 سادگیدرعینپیچیدگی

 سازیمدل

(Hornby & Pollack, 2001) 
(Hornby, 2004) 

بررسی مزایای ترکیب گرامرهای  هوافضا نفرانسی و ژورنالیک
 مولد در طراحی تکاملی

 کانسپت توسعه/توپولوژی/انتزاع Lترکیب الگوریتم ژنتیک با سیستم  تکامل فرم

(Jackson, 2002) بررسی پتانسیل ترکیب سیستم  معماری فصل کتابL  و
 الگوریتم ژنتیک

 کانسپت انتزاع/توسعه Lترکیب الگوریتم ژنتیک با سیستم  تکامل فرم

(Dollens, 2005) ای در ساختارهای شاخه ۀتوسع ماریمع کتاب
 معماری ارگانیک

 کانسپت توسعه/خودمتشابهی حساس به محیط Lسیستم  ایساختارهای شاخه

(Landreneau, Ozener, Pak, 
Akleman & Keyser , 2006) 

های معماری در پلتفورم تولید طرح معماری کتابفصل 
 تعاملی

اعمال عملگرهای هندسی روی الگوها و  بخشالگوهای الهام
 هافراکتال

 کانسپت خودمتشابهی/توسعه

(Marvie, Perret , Perret, 2005) های انواع سبک سازیمدل هرسازیش ژورنالی ۀمقال
 ساختمانی در فضای شهری

سریع با  سازیمدل
 جزئیات فراوان

 توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی/ شده اصلاح Lسیستم 
 سادگیدرعینپیچیدگی

 سازیمدل

(Popovici, 2005) کامپیوتر سند دانشگاهی- 
 طراحی

ها برای ای از طرحتکامل خانواده
 رسیدن به پاسخ مطلوب

پارامتریک با گرافیک  Lسیستم  تکامل فرم
 پشتی در ترکیب با الگوریتم ژنتیکلاک

 کانسپت توسعه/توپولوژی/انتزاع

(Tang, 2005) ترکیب سیستم  تکامل فرم تکاملیپژوهش در رویکرد هم معماری کنفرانسی ۀمقالL کانسپت انتزاع/توسعه و الگوریتم ژنتیک 
(Hensel & Menges, 2006) ترکیب طراحی دیجیتال و مواد  عماریم ژورنالی ۀمقال

ای حساس )ایجاد ساختارهای شاخه
 به محیط(

حساس به محیط با تعیین  Lسیستم  ایساختارهای شاخه
محدوده پارامترها به کمک آزمایش و 

 رشد 

 سازیمدل توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی

(Hensel, 2006) های سیستم توصیف پتانسیل عماریم ژورنالی ۀمقالL - توسعه/خودمتشابهی/توپولوژی توصیف مفهومی - 
(Menges, 2006) پلی مورفیسم )ترکیب سازه، مصالح  عماریم ژورنالی ۀمقال

 و فرم(
ایجاد سطوح رشدیابنده با نیروهای  تکامل فرم

 (1خارجی و ترکیب با روش ساخت )جنر
و  سازیمدل انتزاع/توسعه

 ساخت
(Coelho, Bessa , Sousa & 

Ferreira, 2007) 
نما و  سازیمدلهای روش ۀتوسع هرسازیش ژورنالی ۀمقال

 سازیمدلهای کاهش باگ
سریع با  سازیمدل

 جزئیات فراوان
 توسعه/ خودمتشابهی/توپولوژی L Geospatial سیستم

 سادگیدرعینپیچیدگی
 سازیمدل

(Hemberg, 2001( )Hemberg & 
O'Reilly, 2004( )O'Reilly & 

Hemberg, 2007) (Byrne, 
Hemberg, Brabazon, O’Neill 

2012( )Byrne, Hemberg & 
O’Neill 2011 )(Hemberg, et 

al., 2007) 

کتاب/ مقاله 
نامه ژورنالی/پایان

MITکنفرانسی/ 

ت ثیراأتسازی افزار شبیهنرم ۀتوسع معماری
 جهت رشد سطوح محیطی

ژنتیک  با الگوریتم Lترکیب سیستم  تکامل فرم
 )تکامل گرامری(

 کانسپت توپولوژی/انتزاع/توسعه

(Pan, 2007)  مسابقهevolo سیستم  ایساختارهای شاخه درختی ساختمان بلند  ۀساز معماریL کانسپت توسعه ساده 



..............................................................................
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
.....
...

16

 لیلا نوری و همکاران

نشریۀ علمی پژوهشکدۀ هنر، معماری و شهرسازی نظر 

 

0

1

2

3

4

5

6

تعداد

تصویر 15. توزیع مستندات علمی کاربرد سیستم های L در معماری بر اساس زمان انتشار. مأخذ: نگارندگان.

به وفور یافت می شد که در این مطالعه به آنها پرداخته نشده 
کاسته  معماری  در  پژوهش ها  این  از شتاب  به تدریج   است. 
ترکیبی  متدلوژی های  با   L سیستم های  توسعۀ  اما  شد، 
فناوری  مهندسی،  هوافضا،  خصوص  به  رشته ها  سایر  در 
اطلاعات، بازی های رایانه ای و شهرسازی و غیره با تمرکز بر 

سایر پتانسیل های سیستم های L با سرعت ادامه یافت.
 L سیستم های  پژوهش های  میزان  کاهش  می رسد  به نظر 
در معماری دو علت اصلی دارد. نخست آنکه این سیستم ها 
ریشه در بیولوژی داشته و مقالات به روزِ مربوط به آنها وارد 
فاز محاسبات ریاضی پیچیده و متدلوژی های ترکیبی شده و 
ممکن است معماران در استفاده از آنها، بدون داشتن مدل 
با عدم  ریاضی،  فرمول های  از  فکری صحیح در مجموعه ای 
رسیدن به نتایج مطلوب سردرگم شوند. در حالی که با مدل 
مانند  الگوریتم  این  کافی،  مفهومی  درک  و  فکری صحیح 
ابزاری است که به کارگیری آنها بسیار ساده و در عین حال 
پیچیده خواهد  بسیار  فرایندها(  یا  فرم ها  از  )اعم  آن  نتایج 
بود، همان چیزی که معمار معاصر به دنبال آن است و در 

این مقاله با این دیدگاه به آن پرداخته شده است.  
سایر  رصد  و  جامع  بررسی  عدم  می توان  را  دوم  علت 
پیشرفت های صورت گرفته و کاربردها و متدلوژی های آن در 
و پژوهش هایی  به مقالات  نیاز  لذا  برشمرد.  حوزه های دیگر 
که با دیدگاه مفهومی و جامع تری این سیستم ها را بررسی 
کرده و پتانسیل های آنها را در مجموعه ای که برای معماران 
قابل درک باشد بیان کنند، احساس می شود که هدف اصلی 

این مقاله بوده است. 
همکاری مؤثر بین سه تخصص مهندس رایانه، زیست شناس 
باید  که  است  مسئله ای  حوزه  این  در  دیجیتال  معمار  و 
رایانه در ساده سازی  قرار گیرد. وجود مهندس  توجه  مورد 
زیست شناس  فرایند،  و کدنویسی  آن  مفاهیم  و  الگوریتم ها 

ترکیب  و معمار دیجیتال در  در صحیح بودن مدل مفهومی 
این ایده ها و تعریف کاربرد و حل مسائل در معماری ضروری 
است. افزونۀ Genr 8 که در زمان خود پیشرفت چشمگیری 
محسوب می شد، نتیجۀ چنین همکاری مؤثری میان معماران 

و مهندسان رایانه بوده است. 
نوع  اساس  بر   1 در جدول  ارائه شده  اسناد   16 تصویر  در 

توزیع شده اند.
 از میان این موارد، مقالات موردنظر در مجلات و کنفرانس های 
معتبر چاپ و ارائه شده، پایان نامه ها و تز دکتری مربوط به 
دانشگاه های با رتبه بندی بالا هستند و کتاب ها توسط ناشران 

معتبر چاپ شده اند که نشان از اهمیت موضوع است.
در  کاربرد  نوع  اساس  بر  مطالعه شده  اسناد  پراکندگی 

سیستم های L به صورت تصویر 17 است.
اسناد علمی  آنها  از  L که  بیشترین کاربردهای سیستم های 
این  در  نتایج  ولی  دارد،  قرار  فرم  تکامل  در  شده،  منتشر 
لزوم  و  نیست  کاربردی  مناسبی  میزان  به  هنوز  قسمت 
با   L سیستم های  ترکیبات  انواع  روی  بیشتر  تحقیقات 
موضوع  می تواند  و  می شود  احساس  تکاملی  الگوریتم های 
تحقیقات آتی باشد. در رتبۀ دوم، ساختارهای شاخه ای قرار 
ایجاد  در  این سیستم ها  معروف ترین خصوصیت  زیرا  دارد، 
تحقیقات  در  درعین حال  ولی  است،  شاخه ای  ساختارهای 
کاربردها  متعددی مشاهده می شود. سایر  موارد  دانشجویی 
چون توزیع فضایی، ساختار مدولار و الگوها نیز دارای اسناد 
وفور  به  دانشجویی  آثار  در  ولی  اندکی هستند،  منتشرشدۀ 
فراوان  اجزای  با  یافت می شوند. در بخش مدل سازی سریع 

نمونه ای در معماری مشاهده نشد.  
محققان در توسعۀ کاربردهای این الگوریتم به مفهوم توسعه 
توجه داشته و بیشتر روی ایجاد ساختارهای پیچیدۀ شبیه به 
رشد کار کرده اند )تصویر 18(. خودمتشابهی در اسناد علمی 
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تصویر 16. توزیع مستندات علمی کاربرد سیستم های L بر اساس نوع. مأخذ: نگارندگان.

 

0

5

10

15

تکامل فرم ساختار شاخه ای الگوها ساختار مدولار توزیع فضایی تنظیم روابط اجزا مدل سازی سریع با 
اجزای زیاد

تعداد

تصویر 17. توزیع مستندات علمی کاربرد سیستم های L بر اساس نوع کاربرد. مأخذ:  نگارندگان.
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تصویر 18. توزیع مفاهیم به کاررفته در مستندات علمی کاربرد سیستم های L در معماری. مأخذ:  نگارندگان.
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منتشرشده کمتر بوده ولی در آثار دانشجویی به وفور مشاهده 
کاربردهای غیرمعماری سیستم های  می شود.  در حالی که در 
روابط  تنظیم  و  توپولوژی  مفهوم  روی  تأکید  بیشترین   ،L
بوده که  انتزاع  اجزا، پیچیدگی در عین سادگی و همچنین 
لازم  که  موضوعاتی  است،  یافته  توسعه  اخیر  سال های  در 

است در معماری بیشتر مورد توجه قرار گیرد. زیرا:
مفاهیم  دارای  خود  بطن  در  طراحی  توپولوژی:  مفهوم 
مثال، در طراحی پلان،  به عنوان  توپولوژیکی است،  پیچیدۀ 
فضاهای مختلف  میان  روابط صحیح  دارد  اهمیت  آنچه که 
و  گیرد  قرار  تحت تأثیر  نباید  هندسه  تغییر  با  که  است 
در ساختار خود  را  مفهومی  به خوبی چنین   L سیستم های 
اتوماسیون طراحی  در  آنها می توان  به کارگیری  با  و  داشته 
و ایجاد گزینه های طراحی کارهای زیادی انجام داد که تنها 

یک نمونه از چنین تحقیقی یافت شد. 
پارامتریک  مفهوم پیچیدگی در عین سادگی: طرح های 
ممکن  متغیرها  و  ورودی ها  جمله  از  داده هایی  افزایش  با 
است دچار پیچیدگی زیادی شده که علاوه بر کاهش سرعت 
پردازش، کنترل آنها نیز دشوار خواهد شد و بنابراین برخی 
فرصت های دست یابی به گزینه های طراحی از خواهد رفت، 
لذا پتانسیل سیستم های L در توصیف فشردۀ حجم، کاهش 
بیشتر  باید  پیچیدگی  حفظ  حال  عین  در  و  داده ها  حجم 

مورد توجه قرار گیرد.  
مفهوم انتزاع: »نمادها در سیستم های L می توانند نمایندۀ 
تعریف  امکان  استعاری،  بیان  با چنین  باشند«؛  هر چیزی 
بوده  فراهم  متنوع  هندسی  تفاسیر  ارائۀ  و  مختلف  مسائل 
قرار می گیرد.  اختیار طراحان  زیادی در  امکانات  بنابراین  و 
واحدهای  شامل  می تواند  آن  نمادهای  مثال  به عنوان 
ساختاری پلان، واحدهای سازندۀ فرم، واحدهای تکرارشونده 

در نماها و غیره باشند.
ترکیب  فرم،  تکامل  در   L سیستم  کاربرد  خصوص  در 
سیستم های L با الگوریتم های تکاملی ایدۀ بسیار خوبی بوده 
که متدلوژی آن به درستی پیشنهاد شده ولی هنوز در ابتدای 
اعمال  تأثیر  بررسی  و  آزمایش  نیازمند  و  بوده  مراحل خود 
 L سیستم های  فرمالیسم  مختلف  بخش های  در  عملگرها 
برای ایجاد ساختارهای منطبق با معیارهای برازش است. در 
کاربرد این سیستم ها باید به این نکته توجه کرد که تقریباً 
تمام روش های استفاده شده از متدلوژی های ترکیبی و تلاش 
 L بوده و سیستم های L جهت ارتقاء قابلیت های سیستم های
خالص تقریباً تنها در ایجاد فرم های شاخه ای به کار می روند. 
همچنین بیشتر موارد به کارگیری آن در کانسپت و مراحل 
اولیه طراحی بوده، و تنها موارد اندکی در مرحلۀ مدل سازی و 
معدود مواردی در طراحی دقیق استفاده شده است. بنابراین 
معماری  کانسپتِ  مرحلۀ  در  این سیستم ها  اصلی  پتانسیل 

است ولی در طراحی دقیق نیز می توان از آنها استفاده کرد. 
به علاوه مشاهده می شود که تقریباً تمامی نمونه کاربردهای 
غیرمعماری ارائه شده در منابع معتبر منتشر شده و تحقیقات 
مشاهده   L سیستم های  در  حوزه ها  این  در  رو به رشدی 
می توان  آنها،  جدید  متدلوژی های  رصد  با  که  می شود 

کاربردهای معماری را نیز توسعه داد.

نتیجه گیری
اصلی،  زمینۀ  در   L بررسی سیستم های  از  پس  مقاله  این 
از حدود سال  که  معماری  در  آن  پتانسیل های  و  کاربردها 
و  رویکردها  شناسایی  به منظور  را  یافته اند  توسعه   2000
روندهای مهم تقسیم بندی و مرور می کند. در این راستا، با 
کانسپت های  اصلی،  منابع  در   L دقیق سیستم های  مطالعۀ 
اصلی الگوریتم سیستم L استخراج، و پتانسیل های محتمل 
آن ارائه شده است. سپس در مطالعه ای مروری، کاربردهای 
پتانسیل  که  و سایر حوزه هایی  معماری  در   L سیستم های 
بخش   7 در  و  بررسی  دارند،  را  معماری  در  به کارگیری 
تقسیم بندی و به طور مختصر توصیف شدند. هدف از چنین 
سایر  در  الگوریتم  این  کاربردهای  رصد  وسیعی،  مطالعۀ 
حوزه ها به منظور الهام گرفتن از آن جهت توسعه در معماری 
بوده است. انواع اسناد مرورشده در این بخش، بر اساس نوع 
L، روش  کاربرد سیستم  اصلی،  کاری، هدف  مرجع، حوزۀ 
به کارگرفته شده، مفاهیم سیستم L که مورد تأکید بوده و 
مرحلۀ استفاده از آن در طراحی مقایسه و بررسی شده است. 
اسناد علمی مورد بررسی قرار گرفته و اهمیت موضوع بر این 
کاهش  و دلایل  تحقیقات مشخص  روند  بیان شده،  اساس 
آنها معرفی، و پیشنهاداتی جهت توسعۀ کاربردها بیان شده 

است.
وجود  معماری  در  کاربردها  از  برخی  که  می شود  مشاهده 
مرور  با  می توان  که  نداشته اند  چندانی  توسعۀ  یا  نداشته 
مقالات مربوط به رشتۀ مورد نظر، آن را در معماری توسعه 
با جزئیات  درکاربرد »مدل سازی سریع  مثال  به عنوان  داد. 
فراوان« در معماری مطالعه ای یافت نشد، اما با الهام از سایر 
یا  پلان  طراحی  در  می توان  شده،  به کارگرفته  روش های 
استفاده کرد.  پیچیده  احجام  ایجاد  یا  و  مسیرهای حرکتی 
مراحل  در  معماری  در  هنوز  روش  این  در  فرم«  »تکامل 
اولیه قرار دارد که با الهام از سایر حوزه ها، در ایجاد فرم های 
هندسی مختلف با اهداف تعیین شدۀ طراحی می توان از آنها 
این  در  جدید  ابزارهای  و  پلاگین ها  ایجاد  و  کرد  استفاده 
بخش می تواند موردتوجه قرار گیرد.  »الگوها«ی ایجادشده با 
این سیستم ها، به خصوص الگوهای فرکتالی در معماری مورد 
توجه بوده ولی در ترکیب با سایر الگوریتم ها می تواند نتایج 
جالب تری را به همراه داشته باشد. در معماریِ »ساختارهای 
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پلاگین هایی  حاضر  حال  در   L سیستم های  با  شاخه ای« 
منتشر شده که نیازمند توسعه برای اهداف مختلف هستند. 
اندک  معماری  در  نیز  اجزا«  روابط  »تنظیم  کاربرد  توسعۀ 
بهینه یابی  دارند.  زیادی  اهمیت  نمونه های موجود  بوده ولی 
و  گرمایش  توسعۀ سیستم های  سازه ای،  ساختار  توپولوژی 
ارتباطی  سرمایش در فضاهای مختلف، مدل سازی فضاهای 
این  از  استفاده  با  روابط پلان  تنظیم  از همه مهم تر  و  پلان 
در  توسعه  قابلیت  که  است  مواردی  مهم ترین  الگوریتم 
در  نیز  فضایی  توزیع  و  مدولار  ساختارهای  دارد.  معماری 
جدید  روش های  ایجاد  نیازمند  که  دارند  اهمیت  طراحی 

هستند. 
در نهایت، به نظر می رسد استفاده از سیستم های L در نقطۀ 
این  است:  بیومیمتیک  معماری  در  کاربردی  تحقیقات  آغاز 
الگوریتم ها در معماری به اندازۀ کافی آزمایش نشده، چندان 
بهره  آن  پتانسیل های  از  و  نشده  پرداخته  آن  به  باید  که 
و  این سیستم ها  به  مفهومی  دیدگاه  با  نشده  است.  گرفته 
رصد متدلوژی ها و کاربردهای آن در سایر رشته ها، می توان 
از  برخی  کرد.  معماری کمک  در  آن  کاربردهای  توسعۀ  به 
زمینه هایی که باید موضوع تحقیقات جامع آینده قرار گیرند 

عبارت اند از:
- ترکیب انواع سیستم های L با الگوریتم های ژنتیک و تأثیر 
اعمال انواع عملگرهای ژنتیک بر بخش های مختلف ساختار؛

- تحلیل الگوهای سیستم های L در طراحی معماری و نحوۀ 
به کارگیری آنها؛

بر  مبتنی  فرم های  ایجاد  در  محیطی  تأثیرات  تحلیل   -
سیستم های L در معماری و بررسی وابستگی های پارامترهای 

فرم در اثر نیروهای محیطی؛
L جهت  برای سیستم های  تفسیر جدید هندسی  توسعۀ   -

کاربرد در معماری؛
L گیاهان مختلف در  الگوهای رشد سیستم های  مقایسۀ   -

ایجاد کانسپت معماری؛
شبیه سازی  برای  مفهومی  یکپارچۀ  متدلوژی  توسعۀ   -

تأثیرات محیطی در معماری بر اساس رشد.

پی نوشت ها
generative .1

Aristid Lindenmeyer .2
axiom .3

production rule .4
rewriting .5

turtle graphics .6
non-deterministic or stochastic L-system .7

context-free or context sensitive .8
parametric and non-parametric .9

inference problem .10
fitness function .11

crossover .12
procedural content generation .13

grammatical evolution .14
rabbit .15

ARMy Ant .16
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