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BACKGROUND AND OBJECTIVES: Thinking about nature and paying attention to how 
biological phenomena grow and take shape has a long history and is more valuable 

than superficial and formal imitation. But more scientific and technical ability is needed 
to implement it in practice. This may be due to the superficial selection of complex and 
unambiguous topics due to weaknesses in scientific fields or lack of technical facilities 
for implementation. Given the technical and scientific developments in recent decades, 
the possibility of such an inherent approach is not far from the mind. The emergence of 
new theories and computing methods derived from biological systems over the past few 
decades has made it possible to deepen the principles and rules of the form production 
process. The main question is: how can biological growth and formation patterns be used 
to methodize the process of producing architectural forms? The main purpose of this 
article is to investigate the modeling and growth processes in biological phenomena to 
be used in the methodization of the form production process in architecture. One of the 
patterns in the growth process of biological phenomena is the differential growth pattern.

METHODS: The research method in the present research is descriptive-analytical, 
and data collection includes library studies and documents. First, the theoretical 

and practical backgrounds of computing inspired by biological principles and their 
evolutionary evolution were examined. Then, using a simulation research method with 
a logical reasoning strategy, different growth patterns were formed. Finally, during the 
process, the production of the architectural form was tested and examined. In a simulation 
experiment, a model of the growth pattern was presented in the production of computer 
forms. In the analytical part of the present study, considering the importance of the role 
of algorithmic thinking in modeling the growth process and the formation of biological 
phenomena for the computational production of an architectural form, a logical reasoning 
strategy was established to provide a logical thinking system for realizing a relationship 
between biological realities in the growth process. It has been used to form a general 
conceptual framework in order to describe the subject and formulate growth guidelines 
using the abstract values of producing architectural form. 

FINDINGS: This research started with the classification and analysis of theories in the 
field of computing inspired by biological processes, according to the time hierarchy 

of their occurrence, then continued with the introduction of new computing methods 
inspired by biological principles. Finally, this research was completed using such theories 
and methods in the production of the digital form. The result is evidence of the historical 
and evolutionary course of such an approach from theory to practice. For more clarity, 
theories, methods, and manufacturing processes are presented below with an evolution 
timeline, which is a new step in this field of research. Achieving the ability to simulate 
computational theories demonstrates the possibility of modeling growth processes and 
the formation of biological phenomena in the process of producing an architectural form 
along a path called computing. In this process, the growth algorithm is programmed 
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within the software environment and then equated. So that all the parameters affecting 
the formation and growth of the organism are identified and entered into the algorithm, 
and then the virtual growth process takes place. The result of such an algorithm is the 
application of the construction method of these organisms to architectural projects and 
the use of the characteristics of that organism to increase the efficiency of space. In this 
process, architecture can inherit the qualities that the process of natural products has 
given to the organism and imitate them in their appearance and form, as well as in their 
function and behavior.. 

CONCLUSION: The form of the process is first generated in the virtual environment 
by entering various environmental parameters as well as various growth patterns. 

Then, if it responds to the mentioned environmental conditions and parameters, it will be 
placed in the path of digital manufacturing and built physically. As a result, the presence 
of such forms in the not-too-distant future in urban environments and architecture is still 
being determined. Therefore, the direction of research is more in the field of opinion. 
Nevertheless, attempts have been made in the field of architecture to create a new design 
logic based on the path of growth patterns. Naturally, this research is the beginning of 
further research in areas such as biology and algorithms. Subsequent researchers can 
examine and test other natural patterns, with a wider range of variables, in the algorithmic 
process, and step into the development of the research literature. The main result is that 
algorithmic simulation of growth patterns and the formation of biological phenomena 
through the computer channel can effectively create new methods for the architectural 
form production process.

HIGHLIGHTS:
- By using algorithms to simulate the growth patterns of biological phenomena on a 
computer, new ways of making architectural forms can be found.
- By using a set of rules in the form of code, it is possible to produce an architectural form 
in a self-organizing process.
- Forms are generated in cyberspace with various environmental parameters and patterns. 
If it responds to the conditions, it will be on the path of digital manufacturing.
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نکات شاخص
- بـا اسـتفاده از الگوریتم هایـی بـرای شبیه سـازی الگوهـای رشـد پدیده هـای زیسـتی در رایانـه، راه هـای جدیدی برای سـاخت 

فرم هـای معمـاری پیدا می شـود.
- با استفاده از مجموعه ای از قوانین در قالب کُد، می توان یک فرم معماری را در یک فرآیند خودسازماندهی تولید کرد.

- فرم هایـی بـا پارامترهـا و الگوهـای مختلـف محیطـی در فضـای مجـازی تولید می شـود. اگر به شـرایط پاسـخ دهد در مسـیر 
سـاخت دیجیتـال قـرار می گیرد.

نحوه ارجاع به مقاله

ــزاره ســوم: بازشناســی  ــاری ه ــت در معم ــوژی و طبیع ــی تکنول ــوان »همگرای ــا عن ــری نویســنده نخســت ب ــاله دکت ــه از رس ــه برگرفت ــن مقال * ای
ــی نویســنده دوم و مشــاوره نویســنده ســوم در  ــه راهنمای ــال« می باشــد کــه ب ــو دیجیت الگوهــای شــکل گیری پدیده هــای طبیعــی در معمــاری بی

دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد اصفهــان )خوراســگان( انجــام گرفتــه اســت.

ــای  ــکل گیری پدیده ه ــای ش ــازی از فرآینده ــش در الگوس ــش رایان ــی نق ــیر تکوین ــی س ــحر. )1401(. بررس ــان، س ــد و طوف ــد، محم ــار؛ بهارون ــل، یاش قراچمنی اص
ــران، 13)2(، 88-73. ــرم معمــاری، نشــریه علمــی معمــاری و شهرســازی ای ــد ف طبیعــی در تولی

ایــده تعمیــق در طبیعــت و توجــه بــه نحــوه رشــد و شــکل گیری پدیده هــای زیســتی بجــای تقلیــد 
ــی  ــی و فن ــی علم ــل، توانای ــن در عم ــی دارد. لیک ــابقه ای طولان ــکلی، س ــطحی و ش ــای س از لایه ه
کافــی بــرای اجــرای آن وجــود نداشــته اســت. شــاید بتــوان دلیــل آن را انتخــاب ســطحی موضوعــات 
ــی  ــات فن ــود امکان ــا نب ــی و ی ــای علم ــف در زمینه ه ــه لحــاظ ضع ــه ب ــل احاط ــر قاب ــده و غی پیچی
بــرای اجــرا دانســت. حــال بــا عنایــت بــه تحــولات فنــی و علمــی در چنــد دهــه اخیــر امکان پذیــری 
ــر  چنیــن رویکــرد ماهیتــی، دور از ذهــن نمی باشــد. ظهــور نظریــات و روش هــای رایانشــی نویــن ب
ــد  ــول و قواع ــق در اص ــر، تعمی ــه اخی ــد ده ــی چن ــناختی، در ط ــتم های زیست ش ــه از سیس گرفت
فرآینــد تولیــد فــرم را امکان پذیــر نمــوده اســت. هــدف مقالــه حاضــر بررســی چگونگــی الگو ســازی 
ــرم در  ــد ف ــد تولی ــازی فرآین ــای زیســتی در روشمند س ــد و شــکل گیری پدیده ه ــای رش از فرآینده
حــوزه معمــاری می باشــد. یکــی از الگوهــای مطــرح در فرآینــد رشــد پدیده هــای زیســتی، الگــوی 
رشــد دیفرانســیلی می باشــد. روش تحقیــق در پژوهــش پیــش رو، بصــورت توصیفــی تحلیلــی بــوده 
ــه ای و اســناد و مــدارک، گــردآوری شــده اند. پــس از مــرور  و اطلاعــات از طریــق مطالعــات کتابخان
ســوابق نظــری و عملــی رایانشــی ملهــم از اصــول زیست شــناختی و بررســی ســیر تکوینــی آن هــا، 
بــا اســتفاده از روش تحقیــق شبیه ســازی بــا راهبــرد اســتدلال منطقــی، الگــوی رشــد دیفرانســیلی، 
در یــک فرآینــد تولیــد فــرم معمــاری مــورد آزمایــش و بررســی قــرار گرفــت. بــه نحــوی کــه طــی 
یــک آزمایــش شبیه ســازی، مدلــی از الگوهــای رشــد در تولیــد فــرم رایانشــی ارایــه گردیــد. نتایــج 
ــای  ــد و شــکل گیری پدیده ه ــای رش ــک الگوه ــازی الگوریتمی ــه شبیه س ــا نشــانمی دهد ک آزمایش ه
زیســتی از مجــرای رایانشــی، در خلــق روش هــای نویــن فرآینــد تولیــد فــرم معمــاری می توانــد مؤثــر 

واقــع گــردد. 
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مقدمهمقدمه
توجــه بــه سرشــت طبیعــت و اکتشــاف قوانیــن حاکــم 
بــر آن همــواره اذهــان دانشــمندان و همچنیــن معمــاران را 
در قالــب موضوعــی بنیادیــن، بــه خــود مشــغول کرده اســت. 
ــکل گیری  ــد و ش ــد رش ــر فرآین ــم ب ــن حاک ــناخت قوانی ش
پدیده هــای طبیعــی بــه جــای توجــه صــوری و شــکلی بــه 
آن، قرن هاســت کــه حائــز اهمیــت اســت. چنانچــه ســالیوان 
ــرم  ــکل گیری ف ــوه ش ــر نح ــه ب ــت توج ــر اهمی ــواره ب هم
ــت  ــته اس ــد داش ــی تاکی ــت طبیع ــد و حرک ــه رش در پروس
)Ghobadian, 2009: 65(. لیکــن بــه دلیــل ضعــف در 
ــن  ــی لازم در ای ــات فن ــود امکان ــا نب ــی و ی ــای علم زمینه ه
زمینــه حاصــل کار تنهــا بــه شــکل نظریاتــی پراکنــده باقــی 
 .)Taraz, 2012( مانــده و پــا بــه حیطــه فراتــر ننهــاده اســت
بــا توجــه بــه دگرگونی هــای بنیادیــن علمــی و فنــی در 
چنــد دهــه اخیــر، شــاهد توجــه بــه فرآیندهــای طبیعــی در 
 Gharoni,( تولیــد فــرم معمــاری از مســیر علمــی هســتیم
53 :2015(. یکــی از بنیادی تریــن دانش هــا در ایــن حــوزه، 
علــم زیست شناســی می باشــد. بــه عبارتــی بازگشــت 
ــی  ــیر زیست شناس ــار از مس ــن ب ــت، ای ــه طبیع ــاره ب دوب

 .)Khabbazi, 2016: 136( محقــق خواهــد شــد
ــوزه  ــی از ح ــت انتقال ــی حرک ــدوده علم ــا درک مح ب
را  راه  می تــوان  معمــاری  بــه  زیست شــناختی  دانــش 
ــرای طــرح موضوعاتــی نویــن در حــوزه معمــاری گشــود  ب
کــه بــه جــای تقلیــد در ســطوح اولیــه فرمــی و مکانیکــی 
ارگانیســم ها بــه درک لایه هــای عمیقــی چــون نحــوه 
 Kaboli,( شــکل گیری، رشــد و توســعه آنهــا نایــل گردیــد
ــکل گیری  ــوه ش ــه در نح ــی ک ــوع دانش 30 :2015(. مجم
ایــن اجــزاء زیســتی وجــود دارد بــه حــوزه ارزشــمند بــرای 
 Khabbazi, 2014:( تولیــد الگــو تبدیــل شــده اســت

 .)147

ــوان  ــت عن ــیری تح ــن، در مس ــرداری نوی ــن الگوب ای
ــش1  ــن رایان ــت گرفت ــی خدم ــک یعن ــی الگوریتمی طراح
ــق  ــه، از طری ــای رایان ــی فعالیت ه ــوان ســاختار اصل ــه عن ب
می گــردد  میســر  برنامه هــا،  و  کد هــا  و  الگوریتم هــا 
)Khabbazi, 2016: 6(. در مطالعــات صــورت گرفتــه، 
ــوب  ــع مکت ــیع در مناب ــیار وس ــای بس ــا و نمونه ه مثال ه
ــدی  ــن طبقه بن ــر گرفت ــدون در نظ ــه ب ــده  اند ک ــه ش ارائ
ــر  ــتره آن از نظ ــن گس ــازی و همچنی ــر روش الگوس از نظ
ســطح مــورد توجــه، احتمال مغشــوش شــدن و ســردرگمی 

ــود دارد.  ــات وج ــوزه مطالع در ح

مرور ادبیات موضوع تحقیقمرور ادبیات موضوع تحقیق
از اواســط قــرن گذشــته تــا بــه امــروز نظریه هــا، روش ها 
و پروژه هــای عملــی مختلفــی بــا الهــام از فرآیندهــای 
موجــود در سیســتم های طبیعــی بــا همپوشــانی دو حــوزه 
ــن  ــا ای ــده اســت. ب ــش و زیست شناســی مطــرح گردی رایان
ــن  ــی در ای ــل جامع ــه و تحلی ــدی و تجزی ــال، طبقه بن ح
ــات  ــوان اهــم موضوع ــدارد. در اینجــا می ت ــه وجــود ن زمین
ــی  ــری و عمل ــش نظ ــه دو بخ ــوزه را ب ــن ح ــرح در ای مط

تقســیم نمــود.

پیشینه نظری

ایــن بخــش، بــه ارایــه برگزیــده ای از نظریــات رایانشــی 
بــا مقایســه شــباهت های زیست شــناختی میــان  کــه 
ــده از  ــه ش ــام گرفت ــکل گیری اله ــد و ش ــای رش فراینده
طبیعــت بدســت آمــده اســت، می پــردازد. بســیاری از ایــن 

ــود.  ــده می ش ــی دی ــینه عمل ــا در پیش ــات بعده نظری
نظریه اتوماتای سلولی2 

ــه  ــلولی در ده ــای س ــه اتومات ــوط ب ــه مرب ــن نظری اولی
ــی  ــی و رایانش ــتم ریاض ــک سیس ــه ی ــد ک 1940 می باش
ــلاو اولام4،  ــان3، استانیس ــون نویم ــان ف ــط ج ــوده و توس ب
 .)Frenay, 2008( و نیلــز باریســل5  بســط و توســعه یافــت
ایــن سیســتم، مدلــی ریاضــی از سیســتم خــود ســازمانده، 
از جملــه سیســتم های پیچیــده6 در طبیعــت را بــرای 
توصیــف و تولیــد مدل هایــی از طیــف گســترده  پدیده هــای 
پیچیــده، ارایــه می دهــد کــه انــواع سیســتم های فیزیکــی، 
شــیمیایی، زیســت شــناختی را توضیــح داده و تولیــد 
ــم از  ــبکه منظ ــک ش ــکل از ی ــتم متش ــن سیس ــد. ای کنن
ســلول هایی بــا تعــداد محــدودی از حالت هــا از قبیل"بــاز" 
و یــا "بســته" می باشــد. حــالات ســلول از طریــق تعــدادی 
ــا  ــن و ب ــه ای از قوانی ــر اســاس مجموع ــی ب از مراحــل زمان
توجــه بــه حــالات ســلول های کنــاری تغییــر می کنــد کــه 
می توانــد الگوهــای پیچیــده  غیــر قابــل پیــش بینــی تولیــد 

ــکل 1(. ــد )Wolfram, 1983: 601-644( )ش کن
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Figure 1: Rule 30 of Cellular Automation (Wolfram, 1983) 
 
 
 

 
 

Figure 2: An example of a growth process in the Lindenmeier system (Lindenmayer, Prusinkiewicz, 1990) 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Mandelbrot Collection (fractalus, 2017) 

 
 
 
 
 

Fig. 1. Rule 30 of Cellular Automation (Wolfram, 1983)

نظریه الگوریتم ژنتیک7 و رایانش تکاملی8

ــده  ــار ای ــن ب ــرای اولی ــد9 ب ــان هلن ــه 1960، ج در ده
الگوریتــم ژنتیــک و رایانــش تکاملــی را پیشــنهاد نمــود. 
الگوریتــم ژنتیــک یــک روش رایانشــی ملهــم از تکامــل 
طبیعــی، می باشــد کــه قابــل مقایســه بــا مفاهیمــی از جملــه 
جفــت، جفت گیــری، اشــتراک کروموزومــی، جهــش ژنتیکــی، 
 Wins ton, 1992:( ــد ــی می باش ــاب طبیع ــازگاری و انتخ س
ــده  ــوم عم ــاس دو مفه ــر اس ــک ب ــای ژنتی 505(. الگوریتم ه
رونــد تکامــل می باشــند: انتخــاب طبیعــی، کــه بقــای اعضــای 
اصلــح و ســازگار یــک جمعیــت را مشــخص می کنــد، و تولیــد 
ــدان را  ــاز آرایــی ژن هــا در فرزن مثل جنســی کــه ترکیــب و ب
فراهــم می کنــد (Holland, 1992: 66-72(. یــک برنامــه 
رایانــه ای حــل مســئله10 بــا یــک الگوریتــم زایشــی11 متشــکل 
از مجموعــه ای از قوانیــن، بــا ارزیابــی و ســنجش افــراد اصلــح 
و ســازگار، تولیــد یــک جمعیــت بــا صفــات مطلوب تــر 

 .)Steadman, 2008: 249( می نمایــد 
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نظریه ال سیستم12 )سیستم لیندنمایر(

ایــن سیســتم یــک الگوریتــم سلســله  مراتبــی می باشــد 
کــه توســط گیاه شناســی بــه نــام آریســتید لیندنمایــر13 در 
 Prusinkiewicz, 1987:( ســال 1968 باز نویســی شــد
زیست شــناختی  بنیادیــن  اصــول  سیســتم ها  ال   .)253
ــاختاردهی در  ــد س ــای فرآین ــر مبن ــی ب ــی زایاش در طراح
حــال رشــد پدیده هــای گیاهــی می باشــد و می توانــد 
ــا  ــرگ، گل ه ــاخه، ب ــه ش ــول و زاوی ــد ط ــی مانن پارامترهای
ــی  ــت جایگزین ــا قابلی ــه ب ــای اولی ــه ای از نماده ــا دنبال را ب
بازگشــتی نشــان دهــد )Steadman, 2008: 257(. در 
حقیقــت ایــن سیســتم بــرای شبیه ســازی رفتــار و الگوهــای 
رشــد گیاهــی ایجــاد شــده اســت. ایــن سیســتم ها براســاس 
ــام  ــه در آن تم ــتند ک ــوازی هس ــای م ــی دنباله ه بازنویس
ــوند.  ــی می ش ــد بازنویس ــان واح ــک زم ــا در ی ــروف الفب ح
ــا  ــی ب ــله مراتب ــی و سلس ــکل درخت ــه ش ــروف ب ــن ح ای
ــک  ــادی از ی ــه نم ــرد ک ــکل می گی ــی ش ــن جایگزین قوانی

ــکل 2(.  ــد )ش ــاخه ای می باش ــد ش ــتم رش سیس
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Figure 1: Rule 30 of Cellular Automation (Wolfram, 1983) 
 
 
 

 
 

Figure 2: An example of a growth process in the Lindenmeier system (Lindenmayer, Prusinkiewicz, 1990) 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Mandelbrot Collection (fractalus, 2017) 

 
 
 
 
 

Fig. 2. An example of a growth process in the 
Lindenmeier sys tem (Lindenmayer & Prusinkiewicz, 1990) 

نظریه فراکتال14

در ســال 1975 نظریــه فراکتــال، کــه بر اســاس کار 
ــرای  ــد، ب ــس هاسدورف15می باش ــون فلیک ــی چ ریاضیدانان
ــال  ــده شــد. فراکت ــرو16 نامی ــوا مندلب ــار توســط بن ــن ب اولی
ــا  بــه ایــن شــکل تعریــف می گــردد: "هــر فــرم بــی نظــم ب
تنــوع شــکلی کــه هــر بخــش انتخــاب شــده از آن هنــگام 
بزرگنمایــی و یــا کوچــک نمایــی در ظاهــر بــا بخــش 
ــه  ــد". نظری ــبیه  باش ــر آن ش ــا کوچکت ــر و ی ــن بزرگت معیی
فراکتــال سیســتمی را بــر پایــه مطالعــات ریاضــی اشــکالی با 
ــردن  ــدل ک ــرای م ــان، و خــود متشــابه17، ب ــات بی پای جزیی
انــواع پدیده هــای طبیعــی ارایــه می دهــد کــه جــزء بــه کل 
 )Bovill, 1996: 3( ــه شــیوه ای بازگشــتی مرتبــط اســت ب

ــکل 3(. )ش
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Figure 1: Rule 30 of Cellular Automation (Wolfram, 1983) 
 
 
 

 
 

Figure 2: An example of a growth process in the Lindenmeier system (Lindenmayer, Prusinkiewicz, 1990) 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Mandelbrot Collection (fractalus, 2017) 

 
 
 
 
 

Fig. 3. Mandelbrot Collection (Fractalus, 2017)

1 

 
 

Figure 1: Rule 30 of Cellular Automation (Wolfram, 1983) 
 
 
 

 
 

Figure 2: An example of a growth process in the Lindenmeier system (Lindenmayer, Prusinkiewicz, 1990) 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3: Mandelbrot Collection (fractalus, 2017) 

 
 
 
 
 

پیشینه عملی

ــه 40  ــرح در ده ــی مط ــای رایانش ــط نظریه ه ــا بس ب
ــد  ــم زیست شــناختی در فرآین ــرن بیســتم، مفاهی ــا 70 ق ت
طراحــی معمــاری بــه شــکل رایانشــی بــه کار بســته شــد. 
مایــکل هنســل18، آخیــم منگــس19 و مایــکل واینزتــاک20، از 
بنیانگــذاران و مدیــران گــروه فن آوری  هــا و اصــول طراحــی 
در حــال ظهــور21 در انجمــن معمــاری لندن، از ســال 2004 
بــه اکتشــاف مفاهیمــی همچــون ظهــور، مورفوجنســیس22، 
ــن  ــه ای ــور را ب ــا ظه ــد. آن ه ــو  اکولوژی23پرداخته ان مورف
آن  توســط  کــه  فراینــدی  می کننــد:  تعریــف  شــکل 
ــجم از درون  ــد و منس ــواص جدی ــا و خ ــاختارها، الگوه س
ــا  ــات آنه ــد. در نظری ــور می یابن ــده ظه ــتم های پیچی سیس
ســاختارهای معمــاری بــه عنــوان سیســتم های پیچیــده ای 
از انــرژی و مــواد در نظــر گرفتــه می شــود. در ایــن فراینــد، 
بــا اســتفاده از روش هــای رایانشــی و عملــی اشــکال 
ــوان بخشــی از  ــه عن ــد و ب طراحــی، رشــد و نمــو می نماین
ــتگی  ــاط و همبس ــد و در ارتب ــار می کنن ــط رفت ــک محی ی
 Hensel,( ــتند ــال هس ــتم های فع ــایر سیس ــا س ــم ب دائ

Menges &Weins tock, 2004- 2019( )شــکل 4(.

Fig. 4. An example of the emergence process
(Hensel & Menge, 2008)
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Figure 4: An example of the emergence process Source: (Hensel, Menge, 2008) 
 
 
 

 
 

Figure 5. Form formation process in the material system. Source: (Kudless, 2018) 
  

 

 
 
 

 Figure 6. The process of forming the entrance form of the Paradise Booth (2006) Source: (Bosses, 2019) 
 
 

 

انــدرو کودلــس24، نیــز از همــان ســال 2004 بــا 
نام گــذاری کار خــود بــا عنــوان سیســتم مــواد25، بــر 
ــت  ــه طبیع ــار، ک ــد و رفت ــرم، رش ــان ف ــازی می یکپارچه س
ذاتــی همــه موجــود ات زنــده و غیــر زنــده هســتند، تمرکــز 
داشــت )Kudless, 2018(. در ایــن سیســتم، فــرم در 
نتیجــه رفتــار مــواد و فرآیندهــای ســاخت و تولیــد، ایجــاد 
می گــردد )Iwamoto, 2009: 84-87(. مانیفولــد26، دیــوار 
پــی27 و دیــوار ســی28 از جملــه کارهــای وی می باشــد 
ــلولی  ــاختارهای س ــر روی س ــق ب ــی و تحقی ــه بررس ــه ب ک
ــتم های  ــی29 و سیس ــم ورونوی ــته، الگوریت ــم پیوس ــه ه ب
ــه  ــری از هندس ــا بهره گی ــردازد. او ب ــوری30 می پ ــه زنب لان
تکنیک هــای  و  دیجیتــال  تولیــد  و  ســاخت  پیچیــده، 
ــه و تجســد  ــرای ترجم ــل نسخه نویســی ب ــدی از قبی فرآین
 )Kudless, 2011( بخشــیدن بــه اطلاعــات می پــردازد

ــکل 5(. )ش
ــا  ــال 2006 ب ــاس31، در س ــس ب ــی، کری ــار آلمان معم
ــر روی  ــه ب ــرای مطالع ــی ب ــای رایانش ــتفاده از روش ه اس
ســاختارهای ارگانیــک، بــه خلــق فضاهــای معمــاری 
ــم  ــرم ارگانیس ــازی32 ف ــک بهینه س ــت. وی از تکنی پرداخ
ــابه  ــدی مش ــرم، از فراین ــتقیم ف ــی مس ــای طراح ــه ج ب
ــرد  ــورت می پذی ــی ص ــم های طبیع ــه در ارگانیس ــه ک آنچ
ــواد  ــری م ــد )Bosse, 2019(. انعطاف پذی ــتفاده می کن اس
ــش  ــش، تن ــاس گران ــر اس ــی ب ــردد طراح ــب می گ موج
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و هماننــد  باشــد  امکان پذیــر  نیروهــا  امــکان رشــد  و 
ــور  ــه منظ ــزاء، ب ــک اج ــک ت ــی ت ــتم های طبیع اکوسیس
ــند  ــته باش ــی داش ــتی تعامل ــود همزیس ــط خ ــق محی خل
غرفــه  ورودی  پــروژه  در   .)Iwamoto, 2009: 82-83(
بهشــت33، او بــه بررســی و تحقیــق بــر روی فــرم و ســاختار 
ــر  ــازی کامپیوت ــتفاده از شبیه س ــا اس ــم ها ب میکروارگانیس
اوریگامــی  پــروژه   در   .)Bosse, 2019( می پــردازد 
دیجیتــال34، بــاس بــا تکرارمــدول، بــه کاوش بــر روی ایــن 
ــرای  ــب را ب ــم و ترتی ــن، نظ ــوش کوچکتری ــه ه ــرض ک ف
 Schmidt &( ــردازد ــد، می پ ــه می کن ــتم دیکت کل سیس

.)6 )شــکل   )Stattmann, 2009
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Figure 4: An example of the emergence process Source: (Hensel, Menge, 2008) 
 
 
 

 
 

Figure 5. Form formation process in the material system. Source: (Kudless, 2018) 
  

 

 
 
 

 Figure 6. The process of forming the entrance form of the Paradise Booth (2006) Source: (Bosses, 2019) 
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ــام  ــا ن ــمن35 ب ــری اوکس ــواد ن ــاری م ــای معم پروژه ه
ــای  ــاس فرآینده ــر اس ــال 2008 ب ــواد36 از س ــوژی م اکول
ــط اطرافشــان  ــا محی ــا ب ــلات آنه ــناختی و تعام زیســت ش
و  مــواد  او   .)Kloos ter, 2009: 163( می باشــد 
می تواننــد  کــه  می کنــد  پیش بینــی  را  ســاختار هایی 
ســطوح مختلفــی از ثبــات ســاختاری را دریــک مــاده 
ــود را  ــفافیت خ ــه ش ــان درج ــد. همزم ــا نماین ــد ایف واح
ــد و  ــر دهن ــی تغیی ــف نورگیــری داخل ــرای شــرایط مختل ب
ــد، و  ــه کنن ــطح تهوی ــده در س ــه ش ــذ تعبی ــق مناف از طری
ــره کــرده  ــرژی ذخی ــد ان ــده آل، خودشــان بتوانن در حــد ای
 Holcim Awards, 2008; Oxman,( و عرضــه نماینــد
ــی و  ــتم های طبیع ــا ازسیس ــد ت ــلاش می کن 2019 (. او ت
ــه بافــت  خصوصیــات آن هــا از قبیــل عملکردهــای چندگان
 Antonelli( زنــده و تحمــل بــار ســاختارها، تقلیــد نمایــد

.)7 )شــکل   )& Curator, 2020

ــز38  ــد جون ــر لوی ــابین37 و پیت ــان جنی س ــکاری می هم
ــی  ــناس مولکول ــار و زیست ش ــوان معم ــه عن ــب ی ــه ترتی ب
ــان  ــی می ــی ارتباط ــاد پل ــا ایج ــون ب ــال 2008 تاکن از س
ــوان  ــا عن ــاری ب ــلولی و معم ــی س ــته های زیست شناس رش
ــی  ــاب تحقیقات ــتودیوSabin, 2019( 39( ب ــگاه اس آزمایش

Fig. 7. An example of a Cartesian wax project production 
process (Oxman, 2019)
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Figure 7. An example of a Cartesian wax project production process (2008). Source: (Oxman, 2019) 
 

 
 

Figure 8. Polytrid project form production process (2016). Source: (Sabin, 2019) 
 

 
 

Figure 9. Scheduled model of arm limb growth. Source: (Davies, 2014). 

 
 

Figure 10. Stages of cell division of human embryos. Source: (Davies, 2014). 
 
 

 
 

ــی  ــان دانش ــی می ــی از طراح ــر روی نوع ــه ب ــی را ک نوین
بــر روی فصــل مشــترک میــان معمــاری، علــم و فــن آوری 
ــاخت  ــی و س ــای طراح ــت. حوزه ه ــوده اس ــد گش می باش
زایشــی40 یکــی از روش تحقیــق و برنامه های کاربردی اســت 
ــری  ــاهده و اندازه گی ــرای مش ــش ب ــابین و همکاران ــه س ک
ــق41،  ــته های منطب ــد پوس ــا همانن ــده پوی ــتم های زن سیس
 )Chernyakova, 2016( اجتمــاع مــواد42 در دســت دارنــد
ــی  ــد انشــعاب از مروفوجنســیس43 و پل ــی مانن در پروژه های
ــاخت  ــد س ــی از فراین ــن45 نمونه های ــاده بنیادی ــد44 و م تری
ــوان  ــه عن ــازمانده47 ب ــود س ــی46 و خ ــر خط ــد غی و تولی
همانگونــه  زیســت شــناختی  از سیســتم های  انتزاعــی 
 Schmidt,( ــند ــد، می باش ــاق می افت ــت اتف ــه در طبیع ک

Stattmann, 2009( )شــکل 8(.

Fig. 8. Polytrid project form production process 
(Sabin, 2019)
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رشــد فرآینــدی اصلــی در شــکل گیری فــرم پدیده هــای 
زیســتی می باشــد کــه در طــول آن فــرم در یــک چارچــوب 
ــکل  ــی ش ــات ژنتیک ــای اطلاع ــر مبن ــخص و ب ــی مش زمان
ــه  ــتی ب ــای زیس ــرم در پدیده ه ــت ف ــرد. در حقیق می گی
ــده ای در   ــل پیچی ــی مراح ــد و ط ــور نمی باب ــاره ظه یکب
ــن  ــد. بنابرای ــود می رس ــی خ ــکل نهای ــه ش ــان ب ــول زم ط
در طبیعــت، فرآینــد شــکل گیری محصــول اســت کــه 
بــر خــود محصــول مقــدم اســت. رشــد و توســعه، در یــک 
ــرد48 و همچنیــن یــک  ــی مشــخص یــک ف چارچــوب زمان
گونــه49 رخ می دهــد و منجــر بــه شــکل گیری تدریجــی آن 
ــف  ــد متوق ــی، رش ــوب زمان ــن چارچ ــد از ای ــردد. بع می گ

ــکل 9(. ــردد )ش ــل می گ ــی حاص ــرم نهای ــده و ف ش

Fig. 9. Scheduled model of arm limb growth 
(Davies, 2014)
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Figure 10. Stages of cell division of human embryos. Source: (Davies, 2014). 
 
 

 
 

مکانیسم رشد

ــیم و  ــه تقس ــت ب ــد در طبیع ــیم: رش ــد و تقس رش
تفکیــک ســلولی متکــی اســت. تقســیم ســلول  ها، مونتــاژ و 
ســاخت مــواد بــرای موجــودات زنــده را فراهــم می نماینــد 

ــکل 10(. )ش

Fig. 10. Stages of cell division of human embryos
(Davies, 2014)
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رشــد و انحنــا: ارگانیســم چنــد ســلولی بــا اســتفاده از 
ــا،  ــر در فض ــای عناص ــده موقعیت ه ــه تعریف کنن ــک نقش ی
ســاخته نمی شــوند بلکــه بــا اســتفاده از ریتم هــای رشــد و 
مفاهیــم، کــه از نظــر شــیمیایی تنظیــم می شــوند، ســاخته 
ــع و  ــق توزی ــک از طری ــرم ارگانی ــکل گیری ف ــود. ش می ش
افــزودن مــواد عرضــه شــده می باشــد. در جایــی کــه مــواد 
بیشــتر تولیــد می شــوند یــا رشــد ســریع تر اســت، کمبــود 
فضــا منجــر بــه تولیــد انحنــا و فرم هــای پیچیــده هندســی 

ــکل 11(. ــود )ش می ش

مبنــای بیولوژیکــی رشــد )کــد ژنتیکــی(: ارگانیســم ها 
ــه  ــد. پای ــد یابن ــی رش ــات ژنتیک ــق اطلاع ــد از طری قادرن
بیولوژیکی رشــد، دی ان ای، اســید دزوســی ریبونوکلئیک50 
ــه شــکل دی ان ای51 همــراه  ــی ب اســت. برنامه هــای وراثت
بــا کنتــرل رشــد آر ان ای52 در فرآینــد توســعه منجــر 
ــک  ــود. در دی ان ای ی ــم می ش ــک ارگانیس ــد ی ــه تولی ب
ــن53،  ــیتوزین و گوانی ــن، س ــن، تیمی ــی آدنی ــر توال پلیم
کــد را تشــکیل می دهــد )شــکل 12(. در خــارج از هســته 
ســلول، اطلاعــات ارائــه شــده توســط آر ان ای بــرای تولیــد 
پروتئیــن اســتفاده می شــود کــه بــه نوبــه خــود مســئولیت 
ــه  ــرم ارگانیســم ها را ب فرآیندهــای خــاص و ویژگی هــای ف

 .)Smith, 2011( ــد ــده دارن عه

Fig. 11. Increased body length of the human fetus, 
along with the formation of neural tube (Davies, 2014)
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Figure 11. Increased body length of the human fetus, along with the formation of neural tube. Source: (Davies, 2014). 
 

 
 

Figure 12. The nature of the cycle of biological logic. Source: (Davies, 2014) 
 

 
 

Figure 13. Ultraviolet rays of 54 spikelets at different stages of growth. 
Source: (Hensel, Menges, Weinstock, 2013, 5). 

 
 

 
 

Figure 14. Diagram of the relationship between genetic factors (internal factor) and environmental factors 
(external factor) in the growth process. Source: (Guidera, 2011) 
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مورفوجنسیس

ــم،  ــت و یک ــرن بیس ــاً در ق ــر، عمدت ــال های اخی در س
در بررســی فرآیندهــای مســئول رشــد حیوانــات و گیاهــان 
اســتفاده از ابزار هــای علمــی و فنــی نوظهــور بــه درک مــا 
ــان" را  ــک "فرم ــد ی ــلول ها می توانن ــه س ــه چگون از اینک
ــه همــان  ــد ب ــد و شــکل دادن ســلول های جدی ــرای تولی ب
شــکلی کــه خودشــان هســتند ترجمــه کننــد، یــاری 
ــد مورفوجنســیس  ــن فرآین ــه ای می رســانند )شــکل 13(. ب
ــی آن در  ــرد اصل ــود )Davies, 2005(. کارب ــه می ش گفت
ــت  ــای ثب ــن نمونه ه ــوده و اولی ــی ب ــه زیست شناس زمین
شــده در نیمــه دوم قــرن نوزدهــم بــه وجــود آمــده اســت 
)Ras togi & Sonali, 2017(. در ریشــه یونانــی مــورف55، 
بــه معنــی "فــرم"56 و جنســیس57، بــه معنــی "خلقــت58" 
ــم  ــاً نی ــون59 تقریب ــی اچ وادینگت ــه س ــه ک ــت. همانگون اس
ــب  ــیس" اغل ــه "مورفوجنس ــح داد کلم ــش توضی ــرن پی ق
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ــه بســیاری از جنبه هــای  ــرای اشــاره ب در معنــای وســیع ب
توســعه و رشــد اســتفاده می شــود، امــا هنگامــی کــه 
ــه  ــرد، ب ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــکل دقی ــه ش ب
اشــکال  بــه  بافت هــا  و  ســلول ها  مدل ســازی  معنــی 
ــت  ــد )Davies, 2005(. درحقیق ــخص می باش ــلًا مش کام
مورفوجنســیس طبیعــي60 فرآینــدی از توســعه و رشــد 
تکاملــي61 اســت کــه باعــث مي شــود یــک ارگانیســم 
بتوانــد شــکل خــود را از طریــق تعامــل میــان ظرفیت هــاي 
ذاتــي سیســتم و نیروهــاي محیــط خارجــي توســعه دهــد 
ــی  ــورد چگونگ ــیس در م )Abdullah, 2019(. مورفوجنس
ــب  ــت و در مرات ــتی اس ــاختارهای زیس ــرم و س ــد ف تولی
در  بافت هــا  شــکل گیری  و  اجتمــاع  چگونگــی  بالاتــر 
داخــل ارگان هــا و همچنیــن کل اندام هــای یــک ارگانیــزم 
را شــامل می شــود. مورفوجنســیس در زمینــه مرتبــط 
بــا زیست شناســی تکاملــی بــا تأکیــد بــر کنتــرل ژن 
و سرنوشــت ســلول ها، بررســی می کنــد کــه چگونــه 
تنظیــم و کنتــرل سرنوشــت ســلول ها بــه شــکل گیری 
ــد  ــک می کن ــزای آن کم ــزم و اج ــاختار ارگانی ــرم و س ف

.)İçmeli, 2014(

Fig. 13. Ultraviolet rays of 54 spikelets at different 
stages of growth (Hensel, Menges & Weinstock, 2013, 5)

فرآینــد رشــد رایانشــی در معمــاری )مورفوجنســیس 
دیجیتــال(

بــا مدل هــاي  پیــش  از  زیســت شناســان62 بیــش 
ــازی،  ــکان شبیه س ــا ام ــه آن ه ــه ب ــی63 ک ــي و رایانش ریاض
ــه  ــد، ب ــد را مي دهن ــاي رش ــی مکانیزم ه درک و پیش بین
آزمایــش می پردازنــد. ایــن تمایــل موجــود بــه مدل ســازی 
رایانشــی می توانــد بــه عنــوان یــک دســتگاه ترجمــان میــان 
ــه کار  ــاری ب ــوط در زیست شناســی و معم ــای مرب فرآینده
ــد در  ــیس می توان ــان مورفوجنس ــن می ــود. در ای ــرده ش ب
ــرار  ــی ق ــی رایانش ــد طراح ــودکار فرآین ــش خ ــش بخ نق
گیــرد. رایانه هــا از برنامه نویســی و تنظیمــات پیوســته، 
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Figure 11. Increased body length of the human fetus, along with the formation of neural tube. Source: (Davies, 2014). 
 

 
 

Figure 12. The nature of the cycle of biological logic. Source: (Davies, 2014) 
 

 
 

Figure 13. Ultraviolet rays of 54 spikelets at different stages of growth. 
Source: (Hensel, Menges, Weinstock, 2013, 5). 

 
 

 
 

Figure 14. Diagram of the relationship between genetic factors (internal factor) and environmental factors 
(external factor) in the growth process. Source: (Guidera, 2011) 

 
 

Fig. 14. Diagram of the relationship between genetic factors (internal factor) and environmental factors (external factor) 
in the growth process (Guidera, 2011)

در  فــرم  فرآینــد شــکل گیری  در  پیشــرفت  می تواننــد 
ــن  ــازند )Roudavski, 2009(. در ای ــان  س ــی را آس طراح
میــان مدل هــای رایانشــی و ریاضــی64، بــه دلیــل مکانیســم 
پیچیــده حاکــم بــر رشــد مورفوژنتیــک65 زیســت شــناختی، 
می توانــد بــه عنــوان یــک ابــزار در تولیــد فــرم معمــاری نیز 
مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد بــرای ایجــاد فرآینــد رشــد 
ــت  ــه در طبیع ــه ک ــاری همانگون ــرم معم ــکل گیری ف و ش
ــرد  ــتفاده ک ــی اس ــوان از الگوریتم های ــت، می ت ــود اس موج
کــه معــادل ژنــوم دســتورالعمل رشــد را کنتــرل می کننــد. 
ــی  ــای طبیع ــت از فراینده ــا در حقیق ــوع الگوریتم ه ــن ن ای
الهــام گرفتــه شــده اند کــه بــه موجــب آن طرح هــای 
ــوند  ــاد می ش ــی ایج ــای ژنتیک ــوان متغیره ــه عن ــی ب زایش

)Sheppard, 2016( )شــکل 14(.

رشد دیفرانسیلی

رشــد فرآینــدی پــر اهمیــت در شــکل گیری فــرم 
پدیده هــای زیســتی می باشــد کــه در طــول آن فــرم 
مبنــای  بــر  و  مشــخص  زمانــی  چارچــوب  یــک  در 
ــرای  ــل ب ــتور عم ــک دس ــب ی ــی در قال ــات ژنتیک اطلاع
ــال  ــرد. ح ــکل می گی ــلولی ش ــز س ــک و تمای ــام تفکی انج
ــده از  ــود زن ــه موج ــه چگون ــت ک ــی اینجاس ــوال اساس س
ــل  ــده ای تبدی ــز پیچی ــاختار متمای ــه س ــد ب ــلولی واح س
ــد  ــرخ رش ــیم و ن ــلولی تقس ــای س ــر واحده ــود؟ اگ می ش
یکنواختــی داشــتند، فرم هــای موجــود در طبیعــت حاصــل 
نمی گردیــد. در حقیقــت فــرم در پدیده هــای زیســتی 
ــده ای  ــد و طــی مراحــل پیچی ــاره ظهــور نمــی یاب ــه یکب ب
ــون رشــد،  ــای گوناگ ــه نرخ ه ــا توجــه ب ــان، ب در طــول زم
ــت،  ــن در طبیع ــد. بنابرای ــود می رس ــی خ ــکل نهای ــه ش ب
ــود  ــر خ ــه ب ــت ک ــول اس ــکل گیری محص ــد ش ــن فرآین ای
محصــول مقــدم اســت )Davies, 2014(. درحقیقــت بایــد 
گفــت رشــد یکنواخــت نیســت، بلکــه دیفرانســیلی اســت. 
بــه بیــان ســاده، برخــی از نواحــی نســبت بــه نواحــی دیگــر 
رشــد بیشــتری دارنــد، و ایــن موضــوع منجــر بــه تشــکیل 
اشــکال پیچیــده می شــود. در حقیقــت رشــد دیفرانســیلی، 
ســطحی را شــرح می دهــد کــه بــا نرخ هــای مختلــف 
از  نتیجــه  در  می کنــد.  رشــد  مختلــف  مکان هــای  در 
ــناختی  ــتم های زیست ش ــمی سیس ــن مکانیس ــق چنی طری
ــای  ــش ویژگی ه ــده ای از برهم کن ــکال پیچی ــد اش می توانن
ــا  ــد ب ــرخ رش ــاده ی ن ــای س ــطح و کنترل ه ــی س فیزیک
گــذر زمــان بــه وجــود آورنــد. رشــد دیفرانســیلی ابتــدا در 
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ــل  ــون آن از قبی ــای گوناگ ــی و در حوزه ه ــت شناس زیس
ــرای مطالعــه   ــی ب منحنی هــای دیفرانســییلی رشــد میکروب
تأثیــرات محیط هــای کشــت، ژنتیــک، و تنــش حاصــل بــر 
ــان  ــد  گیاه ــن در رش ــی و همچنی ــت میکروب ــد جمعی رش
ــیلی  ــد دیفرانس ــف رش ــز در کش ــا و نی ــکوفایی گل ه و ش
ــام از پژوهــش لکشــمینارایانان  ــا اله ــی ب در سیســتم عصب
ماهادیوان انجام شــد )Tonner et al., 2016( )شــکل 15(. 
ــه پژوهشــی  چنیــن فهــم نوینــی از مکانیســم رشــد، زمین

ــاری در  ــه معم ــون از جمل ــای گوناگ ــبی در حوزه ه مناس
ــه  ــه ب ــا توج ــی ب ــن فرم یاب ــای نوی ــد الگوه ــتای تولی راس
ــده  ــای پیچی ــکل گیری فرم ه ــد در ش ــد رش ــت فرآین اهمی
طبیعــی و تبدیــل آن بــه یــک الگوریتــم شبیه ســازی 
ــن موضــوع در بخــش  ــه ای ــت ب ــا عنای ــد. ب فراهــم می نمای
بعــدی، بــا تدویــن نمونــه ای از الگوریتــم رشــد دیفرانســیلی، 
ــر اســاس الگوریتــم مذکــور، مــورد  تولیــد فــرم معمــاری ب

ــه شــده اســت. ــرار گرفت ــش ق آزمای

Fig. 15. Left: Examples of plant differential growth; Right: Examples of differential growth of microbial populations
(Tonner et al., 2016)
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Figure 15. Left: Examples of plant differential growth; Right: Examples of differential growth of microbial populations. 
Source: (Tonner, P.D., Darnell, C.L., Engelhardt, B.E., Schmid, A.K., 2016) 

 

 
 

Figure 16. Visual programming process of differential growth algorithm in producing architectural form. 
 
 
 

روش تحقیقروش تحقیق
ــوع روش تحقیــق در بخــش نظــری پژوهــش حاضــر  ن
بــه صــورت توصیفــی- تحلیلــی و روش گــردآوری اطلاعــات 
مطالعــات کتابخانــه ای و اســناد و مــدارک علمــی می باشــد. 
بدیــن گونــه کــه پــس از بررســی نظریه هــای زیســت 
ــون  ــا کن ــاز ت ــش از آغ ــوزه رایان ــرح در ح ــناختی مط ش
و متعاقــب آن روش هــای حاصــل از ایــن نظریــات در 
ــی  ــوب زمان ــک چارچ ــرم، ، ی ــد ف ــی تولی ــد رایانش فرآین
جامــع از ســیر تکوینــی نظریــات، ارایــه گردیــده اســت. در 
ــه  ــوان نمون ــه عن ــوی رشــد دیفرانســیلی ب ــدی، الگ گام بع
مــوردی انتخــاب و مکانســیم حاکــم بــر آن، بررســی 
و ســپس در قالــب یــک الگوریتــم رایانشــی تحلیــل و 

ــت.  ــده اس ــی ش بازشناس
ــه  ــه ب ــا توج ــر، ب ــش حاض ــی پژوه ــش تحلیل در بخ
اهمیــت نقــش تفکــر الگوریتمیــک در الگوبــرداری از فرآیند 
رشــد و شــکل گیری پدیده هــای زیســتی بــرای تولیــد 
رایانشــی فــرم معمــاری، از راهبــرد اســتدلال منطقــی 
ــراری  ــی در برق ــری منطق ــک نظــام فک ــراری ی ــت برق جه
در  موجــود  زیســتی  واقعیت هــای  میــان  رابطه منــدی 
فرآینــد رشــد بــا ارزش هــای انتزاعــی تولیــد فــرم معمــاری، 
در جهــت شــکل گیری یــک چارچــوب مفهومــی کلــی 
دســتورالعمل  تدویــن  و  موضــوع  تشــریح  راســتای  در 
ــن  ــکل گیری چنی ــد از ش ــت. بع ــده اس ــتفاده ش ــد، اس رش
ــی  ــتر آن، روش شناس ــای بیش ــت غن ــی، جه ــام منطق نظ
ــوان  ــا بت ــت ت ــوده اس ــم نم ــزاری را فراه ــازی اب شبیه س
راهبــرد  توســط  گرفتــه  شــکل  نظــری  موضع گیــری 
ــی، تاییــد گــردد.  اســتدلال منطقــی در یــک آزمــون تجرب

لــذا نحــوه بازشناســی الگــو ی رشــد در  فرآینــد تولیــد 
فــرم معمــاری در قالــب یــک الگوریتــم رشــد دیفرانســیلی 
ــرد  ــا راهب ــازی ب ــق شبیه س ــتفاده از روش تحقی ــا اس و ب
ــا اســتفاده از راهبــرد  ــدا ب اســتدلال منطقــی می باشــد. ابت
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــا م ــی داده ه ــتدلال منطق اس
ــت.  ــه اس ــکل گرفت ــی ش ــوب منطق ــک چارچ ــه و ی گرفت
ــی  ــوب منطق ــنجی چارچ ــار س ــتای اعتب ــپس در راس س
مذکــور، الگــوی رشــد از طریــق روش شبیه ســازی در قالــب 
ــه  ــکار گرفت ــرم ب ــد ف ــرای تولی ــی ب ــم رایانش ــک الگوریت ی
ــی تحقیــق شبیه ســازی هــم در  ــه طــور کل شــده اســت. ب
تدویــن نظریــه و هــم در آزمــون نظریــه کاربــرد دارد. بدیــن 
ــکل  ــی ش ــی تحلیل ــام منطق ــک نظ ــی ی ــه وقت ــورت ک ص
گرفــت، تحقیــق شبیه ســازی می توانــد مکمــل آزمــون 
 Grout &( باشــد و نظــام مفهومــی تحقیــق را تجربــی کنــد
ــق شبیه ســازی، شــامل  Wang, 2005(. در حقیقــت تحقی
یــا رویداد هــای  همانند ســازی کنتــرل شــده  شــرایط 
ــط آن  ــا در محی ــای پوی ــه ی تعامل ه ــرای مطالع ــی، ب واقع
شــرایط یــا رویداد هــا اســت )Clipson,1993(. بــه عبارتــی 
نظریــه از اســتدلال منطقــی حاصــل می شــود و چارچــوب 
ــرد.  ــکل می گی ــی ش ــامانه منطق ــک س ــی آن در ی مفهوم
ــازی،  ــوب شبیه س ــده در چارچ ــت آم ــدل بدس ــپس م س
ــه  ــی آورد. در نتیح ــم م ــه را فراه ــه آگاهان ــه ی مقایس زمین
ــه  ــازی حاصــل توج ــق شبیه س ــه تحقی ــه اینک ــه ب ــا توج ب
انســان بــه تکرار پذیــری واقعیت هــای جهــان هســتی اســت 
ــای  ــد پدیده ه ــد رش ــه فرآین ــازی ب ــکل دهی مج ــذا ش ل
ــد  ــی می توان ــول نهای ــه محص ــه ب ــای توج ــه ج ــی ب طبیع
ــن حاصــل  ــاری تحــولات بنیادی ــرم معم ــد ف در روش تولی
نمایــد. لــذا در پژوهــش حاضــر هــدف نهایــی ارایــه مدلــی 
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از رشــد در فرآینــد تولیــد فــرم معمــاری می باشــد. بــه ایــن 
صــورت کــه الگوهــای رشــد در یــک الگوریتــم زایشــی قــرار 
ــه  ــف شــده ب ــتورالعمل های تعری ــن و دس ــرد و قوانی می گی
ــا  ــه همان ــول ک ــد محص ــه تولی ــازمانده ب ــود س ــورت خ ص
ــک  ــد الگوریتمی ــردازد. فراین ــت، می پ ــاری اس ــرم معم ف
ــا،  ــل داده  ه ــه تحلی ــی در تجزی ــزاری پژوهش ــوان اب ــه عن ب
اجــازه می دهــد کــه پژوهشــگران بــر محدودیت هــای 
ــطحی از  ــه س ــد و ب ــه کنن ــازی غلب ــبیه س ــنتی در ش س
 .)Tedeschi, 2014( ــد ــت یابن ــرل دس ــی و کنت پیچیدگ
در پژوهــش حاضــر جهــت انجــام آزمایشــات شبیه ســازی، 
ــهاپر67 و  ــه گراس ــرم افزون ــراس66 و ن ــای راینوک از نرم افزار ه

ــت.  ــده اس ــتفاده گردی ــه اس ــای مربوط پلاگین ه

تحلیل داده هاتحلیل داده ها
شبیه ســازی الگوریتــم رشــد دیفرانســیلی68 در 

ــاری ــرم معم ــد ف ــد تولی فرآین

همانطــور کــه گفتــه شــد، رشــد دیفرانســیلی بر اســاس 
تفــاوت تدرجــی و انــدک نــرخ رشــد در میــان اجــزا ایجــاد 
ــی،  ــدی تجمع ــرار آن، در فرآین ــر تک ــه در اث ــود ک می ش
ــم ها و  ــلول ها، ارگانیس ــان س ــل می ــاوت کام ــه تف ــر ب منج
ــن  ــود. در ای ــه می ش ــم اولی ــلول و ارگانیس ــا س ــا ب اندام ه
پژوهــش نیــز بــا توجه بــه ایــن موضــوع، الگوریتمــی تعریف 
ــر طــول  ــاوت تدریجــی و تغیی ــه در آن، تف شــده اســت ک
ــا جلوگیــری از برخــورد آن هــا در  میــان نقطه هــا توامــان ب
فاصلــه ای مشــخص از یکدیگــر موجــب رشــد هــر کــدام از 
نقــاط روی ســطح مــورد نظــر می شــود. ایــن توســعه طــول 
منطبــق بــر نیــاز بیشــتر بــرای جــذب منابــع بــر روی یــک 
ســطح اتفــاق می افتــد کــه نوعــی خودســاماندهی را شــکل 
ــم  ــازی الگوریت ــش شبیه س ــام آزمای ــل انج ــد. مراح می ده
ــه  ــاری در ادام ــرم معم ــد ف ــرای تولی ــیلی ب ــد دیفرانس رش

توضیــح داده شــده اســت )شــکل 16(.
گام اول: ایجاد قیود

- مــش69: در مرحلــه اول مــش مینیمــال ســرفیس 
جیرویــد70، ابتــدا بــه کمــک فرمــول ریاضیاتــی مربوطــه و 

Fig. 16. Visual programming process of differential growth algorithm in producing architectural form
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Figure 15. Left: Examples of plant differential growth; Right: Examples of differential growth of microbial populations. 
Source: (Tonner, P.D., Darnell, C.L., Engelhardt, B.E., Schmid, A.K., 2016) 

 

 
 

Figure 16. Visual programming process of differential growth algorithm in producing architectural form. 
 
 
 

ســپس بــه کمــک مــش بــا چنــد ضلعــی محــدود71 ســاخته 
ــرایط  ــا ش ــا72 ی ــی از محدودیت ه ــوان یک ــه عن ــه ب ــد ک ش
ــرد. در روش  ــرار می گی ــر ق ــورد نظ ــد م ــرای رش ــه73 ب اولی
اول صفحــه دقیق تــری از نظــر هندســه تحلیلــی بــه دســت 
ــخص  ــدی74 مش ــا پیکر بن ــی ب ــد و در روش دوم مش می آی
ــرای اســتخراج کــرو در  ــرل شــده وجــود دارد کــه ب و کنت
مرحلــه بعــد امکانــات زیــادی را در اختیــار قــرار می دهــد. 
ــه کمــک انتخــاب نقاطــی  ــه بعــد ب - کــرو75: در مرحل
ــر روی  ــیری ب ــردن مس ــی ک ــش و ط ــر روی م ــاص ب خ
منحنی هــای  روی  نقاطــی  می تــوان  مــش  پیکربنــدی 
ــاط شــروع  ــوان نق ــه عن ــر روی مــش را ب خــاص و مهــم ب
رشــد برگزیــد. ســه نــوع کــرو بــه عنــوان نمونــه برگزیــده 
شــده کــه متعاقبــاً در ماتریــس زایــش مــورد بررســی واقــع 
ــی و حاشــیه ای  شــده اســت. ایــن کروهــا بیــن نقــاط میان

خوشــه های مختلــف در مــش انتخــاب شــده اند. 
گام دوم: ایجاد مؤلفه های شبیه سازی

در مرحلــه پــردازش، تمامــی متغییرهــا بــر روی نقــاط 
بدســت آمــده از تقســیم مســاوی منحنــی از تقســیم 
ــه  ــد. در مرحل ــت می آی ــی بدس ــا نقاط ــاوی منحنی ه مس
ــه در  ــود ک ــن می ش ــد تعیی ــرای رش ــی ب ــردازش قوانین پ
ــته  ــت. دس ــته اس ــه دس ــامل س ــه ش ــش رو ب ــم پی الگوریت
ــد.  ــظ می کن ــه حف ــش اولی ــر روی م ــاط را ب ــام نق اول تم
دســته دوم طــول اضــلاع میــان نقــاط را افزایــش می دهــد و 
دســته ســوم مانــع از تداخــل کــره ای حــول نقــاط از فاصلــه 
تعییــن شــده می شــود کــه منتــج بــه عــدم تقاطــع منحنــی 
ــرایط  ــردن ش ــاده ک ــس از آم ــد. پ ــد ش ــودش خواه ــا خ ب
ــه و شــعاع  ــه صــورت تدریجــی طــول فاصل شبیه ســازی، ب
تداخــل زیــاد شــده و منحنــی بــر روی ســطح مــش پیــچ و 

تــاب می خــورد. 
گام سوم: ایجاد پویا نمایی و نمایش

در بخــش نهایــی الگوریتمــی بــرای تصویر ســازی و 
تولیــد هندســه مــش فرآینــد رشــد و فرآینــد پویانمایــی و 

ــت. ــن، توســعه یاف ــت دوربی حرک
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شبیه سازی بر اساس یافته های پژوهش

مراحــل یــک فرآینــد شبیه ســازی شــده رشــد کــه در 
یــک بــازه زمانــی انجــام شــده اســت، در شــکل 17، نشــان 
داده شــده اســت. نتیجــه ایــن اســت کــه شــکل گیری فــرم 
ــه  معمــاری براســاس پدیــده رشــد خودســازمانده، همانگون
می دهــد،  رخ  طبیعــی  پدیده هــای  فرم یابــی  در  کــه 
در  زیست شــناختی  مورفوجنســیس  مفهــوم  براســاس 
ــر می باشــد.  ــش امکان پذی طراحــی زایشــی در مســیر رایان
همــان گونــه کــه در طبیعــت، فرآیند هــای گوناگــون 
ــی  ــد ژنتیک ــع کُ ــا، تاب ــرم پدیده  ه ــکل گیری ف ــد و ش رش
می باشــند، در فرآینــد انجــام شــده در پژوهــش حاضــر نیــز 
ــن  ــد، جایگزی ــم رش ــی در الگوریت ــی و برنامه نویس کدنویس
ــه  ــت. در نتیج ــده اس ــی، گردی ــول نهای ــه محص ــه ب توج
ــق  ــه مطل ــای توج ــه ج ــار ب ــرم معم ــق ف ــد خل در فرآین
ــکل  ــه ش ــرم را ب ــکل گیری ف ــد ش ــی، فرآین ــرم نهای ــه ف ب
نهایــت  دســتورالعمل های رشــد تدویــن می نمایــد. در 
ــازمانده و  ــورت خودس ــه ص ــدی ب ــن فرآین ــول چنی محص
ــرم  ــه ف ــرد. چنانچ ــکل می پذی ــد، ش ــوم رش ــاس مفه براس
الگوریتمیــک حاصــل از فرآینــد رشــد دیفرانســیلی پژوهــش 
حاضــر نیــز در یــک فرآینــد ســاخت و تولیــد دیجیتــال در 
پروژه هــای معمــاری و شهر ســازی جایــگاه نویــن و خلاقانــه 
خــود را بدســت خواهــد آورد. ایــن امــر مســتلزم اســتفاده از 
تکنیک هــا و ابزار هــای ســاخت و تولیــد دیجیتــال هماننــد 
ــرش ســه بعــدی  پرینتر هــای ســه بعــدی و دســتگاه های ب
تولیــد دیجیتــال  نویــن ســاخت و  ابزار هــای  و ســایر 
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Figure 17. Growth process of the architectural form generated based on the differential growth algorithm in the third experiment.  
 
 

 
 
 

Figure 18. Hypothetical exhibition booth form from the differential growth process of simulation experiments . 
 
 
 
 

 
 

Figure 19. Logic governing the differential growth algorithm in the process of producing the architectural 
form of the third experiment. 

 

ــرم  می باشــد. چنانچــه در شــکل 18 مشــاهده می شــود، ف
حاصــل را می تــوان در جایــگاه یــک پاویلیــون نمایشــگاهی 

معمــاری در نظــر گرفــت.

بحث و نتیجه گیریبحث و نتیجه گیری
ایــن پژوهــش، بــا دســته بندی و تحلیــل نظریــات مطــرح 
در حــوزه رایانــش ملهــم از فرآیندهــای زیســت شــناختی، بــا 
توجــه بــه سلســه مراتــب زمانــی وقــوع آن هــا، آغــاز گردیــد، 
ــه روش هــای نویــن رایانشــی ملهــم از اصــول  ــا ارای ســپس ب
ــن  ــرد چنی ــا کارب ــا ب ــت و نهایت ــه یاف زیســت شــناختی ادام
ــال،  ــرم دیجیت ــد ف ــی، در ســاخت و تولی ــات و روش های نظری
ــر ســیر تاریخــی- خاتمــه یافــت. نتیجــه حاصــل، گواهــی ب

تکاملــی چنیــن رویکــردی از ســمت تئــوری بــه ســوی عمــل 
می باشــد کــه بــه جهــت وضــوح بیشــتر، در زیــر یــک 
چارچــوب زمانــی از ســیر تکوینــی نظریــات، روش هــا و فرآیند 
ســاخت و تولیــد ارایــه می گــردد کــه در نــوع خــود گامــی نــو 

ــود.  ــوب می ش ــی محس ــوزه پژوهش ــن ح در ای
ــای  ــد، نظریه ه ــی ده ســاله نشــان می ده ــر دوره زمان ه
زیست شــناختی مطــرح در حــوزه رایانــش از دهــه 40 قــرن 
بیســتم آغــاز گردیــده و تــا کنــون ادامــه داشــته و در حــال 
تکویــن اســت. ولــی تــا دهــه نــود، چنیــن نظریاتــی هنــوز 
وارد حــوزه رایانشــی بــه صــورت روشــمند نشــدند و ســاخت 
هیــچ فــرم معمــاری بــر اســاس آن هــا، مشــاهده نمی گــردد. 
جــدول 1، جــدول زمانــی طراحــی رایانشــی و ســاخت فــرم 

معمــاری ملهــم از زیســت شناســی، را نشــان می دهــد.

Fig. 17. Growth process of the architectural form generated based on the differential growth algorithm in the third 
experiment
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Figure 18. Hypothetical exhibition booth form from the differential growth process of simulation experiments . 
 
 
 
 

 
 

Figure 19. Logic governing the differential growth algorithm in the process of producing the architectural 
form of the third experiment. 
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از دهــه نــود میــلادی بــه بعــد تــا شــروع هــزاره جدیــد، 
تکویــن ســریع چنیــن روش هــای رایانشــی در حــوزه زایــش 
ــان  ــز همچن ــا نی ــی در اینج ــردد ول ــاهده می گ ــرم مش ف
جــای خالــی ســاخت و تولیــد فــرم، محســوس اســت کــه 
ــه رنــگ قرمــز مشــخص گردیــده اســت.  ــر ب در جــدول زی
در نهایــت، طــی یــک دهــه آخــر تــا کنــون، شــاهد ادغــام 
و یکپارچگــی عمیــق میــان هــر ســه حــوزه زایــش رایانشــی 
فــرم، ســاخت و تولیــد و حتــی ســاخت و ســاز خــود فــرم 
ــرای  ــلاش ب ــه ت ــن ده ــی ای ــیم. در ط ــاری می باش معم
ــرم  ــد ف ــات مذکــور درحــوزه تولی ــردی ســاختن نظری کارب
ــن  ــدن ای ــه ش ــرد گرایان ــث عملک ــاری باع ــی معم رایانش
حــوزه گردیــده اســت. خالــی بــودن نظریــات عمــده در ایــن 

ــن موضــوع دارد )جــدول 2(. بخــش نشــان از ای
ــی،  ــات رایانش ــازی نظری ــی در شبیه س ــول توانای حص
ــد و  ــای رش ــازی فرآینده ــری الگوس ــکان پذی ــان از ام نش
ــرم  ــد ف ــد تولی ــتی در فرآین ــای زیس ــکل گیری پدیده ه ش
معمــاری در مســیری تحــت عنــوان رایانــش دارد. در ایــن 
ــزی  ــه ای برنامه ری ــم رشــد در فضــای رایان ــد، الگوریت فرآین
ــای  ــه پارامتر ه ــه کلی ــه طوریک ــود ب ــازی می ش و معادل س
ــایی  ــزم شناس ــد ارگانی ــکل گیری و رش ــر ش ــذار ب تأثیرگ
شــده، تــا در الگوریتــم وارد شــوند و ســپس فرآینــد رشــد 
مجــازی صــورت گیــرد. نتیجــه چنیــن الگوریتمــی اعمــال 
ــاری  ــای معم ــر پروژه ه ــا ب ــن ارگانیزم ه ــاخت ای روش س
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ــش  ــرای افزای ــزم ب ــای آن ارگانی ــری از ویژگی ه و بهره گی
کارایــی فضاســت. معمــاری در ایــن فرآینــد می توانــد 
ــزم  ــه ارگانی ــی ب ــد طبیع ــد تولی ــه فرآین ــی را ک کیفیت های
ــرم آن و  ــر و ف ــرد و در ظاه ــه ارث بب ــت ب ــیده اس بخش
ــرداری  ــی الگوب ــزم طبیع ــار آن از ارگانی ــرد و رفت در کارک
نمایــد. لازم بــه ذکــر اســت در پژوهش هــای انجــام شــده در 
ــر بیشــتر  ــال های اخی ــته، بخصــوص در س ــال های گذش س
ــا  ــر برقــراری رابطه منــدی میــان سیســتم های رایانشــی ب ب
اصــول زیست شناســی تأکیــد می شــود و بــر چگونگــی 
کاربردی ســازی الگوهــای زیســتی در یــک فرآینــد رایانشــی 
ــد  ــاری تأکی ــرم معم ــد ف ــازی تولی ــه روشمند س و در نتیج
ــرداری از پدیده هــای  کمتــری شــده اســت. چنیــن الگــو ب

ــرد.  ــر می گی ــیعی را در ب ــه وس ــتی دامن زیس
ــد  ــم رش ــت مکانیس ــر اهمی ــر ب ــش حاض ــد پژوه تأکی
ــتورالعمل  ــن دس ــوان مهم تری ــه عن ــرم ب ــکل گیری ف در ش
ــتی  ــای زیس ــی فرم ه ــاد گوناگون ــناختی در ایج ــت ش زیس
می باشــد. در یــک فراینــد رشــد، بــا اســتفاده از روش هــای 
ــد در  ــو می نماین ــد و نم ــی، رش ــکال طراح ــی، اش رایانش
ــان  ــا هم ــن ی ــه ای از قوانی ــری مجموع ــا بکار گی ــه ب نتیج
ــاری  ــرم معم ــد ف ــوان تولی ــد می ت ــکل ک ــه ش ــم ب الگوریت
را در یــک فرآینــد خــود ســازمانده میســر نمــود. در 
ــه ای  ــای رایان ــد در فض ــم رش ــدی، الگوریت ــن فرآین چنی
برنامه ریــزی و معادل ســازی می شــود بــه طــوری کــه 
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کلیــه پارامتر هــای تأثیرگــذار بــر شــکل گیری و رشــد 
ــوند و  ــم وارد ش ــا در الگوریت ــده، ت ــایی ش ــزم شناس ارگانی
ســپس فرآینــد رشــد مجــازی صــورت گیــرد. بــه عبارتــی 
ــی  ــول طراح ــود محص ــخصا خ ــتمی مش ــن سیس در چنی
ــی  ــری طراح ــطح بالات ــخصه س ــوض مش ــردد، در ع نمی گ
ــی را  ــا روش طراح ــول ی ــاخت« محص ــه »س ــردد ک می گ
ــرم  ــن کار منطــق شــکل گیری ف ــا ای رمزگــذاری کــرده و ب
را مقــدم بــر خــود فــرم می شــمارند کــه ایــن امــر حاکــی 
از یــک تغییــر اساســی از ســمت مدل ســازی یــک شــی از 
پیــش طراحــی شــده بــه ســوی مدل ســازی منطــق حاکــم 
ــز  ــش را متمای ــن پژوه ــه ای ــی آنچ ــت. ول ــی اس ــر طراح ب
می ســازد ســاخت و تدویــن نوعــی از منطــق رشــد و 
شــکل گیری فــرم بــر پایــه الگوریتــم رشــد دیفرانســیلی، در 
ــد.  ــاری می باش ــرم معم ــد ف ــازی تولی ــتای روشمند س راس
رشــد  الگوریتم هــای  از  نوعــی  دیفرانســیلی  رشــد 
ــه آن،  می باشــد کــه علــی رغــم توجــه زیســت شناســان ب
در حــوزه معمــاری کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. 
ــی  ــا برنامه نویســی دســتورالعمل رشــد دیفرانســیلی، مدل ب
از رشــد شــکل گرفــت کــه در آن، فرآینــد رشــد، بــه صورت 
ــکل گیری  ــه ش ــر ب ــازمانده منج ــود س ــتقیم و خ ــر مس غی
ــق  ــان دهنده منط ــر نش ــارت زی ــد فلوچ ــاری ش ــرم معم ف
ــازی  ــاری در شبیه س ــرم معم ــد ف ــد تولی ــر فرآین ــم ب حاک

شــده  انجــام  آزمایــش  دیفرانســیلی  رشــد  الگوریتــم 
می باشــد )شــکل 19(.

فــرم حاصــل از چنیــن فرآینــدی ابتــدا در محیــط 
ــی  ــون محیط ــای گوناگ ــردن پارامتر ه ــا وارد ک ــازی ب مج
ــود.  ــد می ش ــد، تولی ــون رش ــای گوناگ ــن الگوه و همچنی
و  شــرایط  بــه  بــودن  پاســخگو  صــورت  در  ســپس 
ــاخت  ــیر س ــک مس ــور، در ی ــی مذک ــای محیط پارامتر ه
دیجیتــال قــرار گرفتــه و بــه شــکل فیزیکــی ســاخته 
ــده  ــی در آین ــن فرم های ــور چنی ــه، حض ــود. در نتیج می ش
ــاری درو از  ــای شــهری و معم ــدان دور در محیط ه ــه چن ن
ذهــن نمی باشــند. بدیهــی اســت مســیر پژوهــش صــورت 
گرفتــه بیشــتر در حــوزه نظــر بــوده و ســعی در ایجــاد یــک 
منطــق طراحــی نویــن از مســیر الگوهــای رشــد در حــوزه 
معمــاری شــده اســت و امیــد اســت در عمــل نیــز بــر طبــق 
پیشــنهاد های داده شــده در راســتای ســاخت و تولیــد 
ــی توســط پژوهشــگران بعــدی برداشــته  ــال گام های دیجیت
شــود. طبیعتــاً ایــن پژوهــش شــروعی بــرای پژوهش هــای 
بعــدی در حوزه هایــی چــون زیست شناســی و الگوریتمیــک 
ــای  ــایر الگوه ــد س ــدی می توانن ــگران بع ــوده و پژوهش ب
ــد  ــا در فرآین ــیع تری از متغییر ه ــه وس ــا دامن ــی را ب طبیع
الگوریتمیــک مــورد بررســی و آزمایــش قــرار داده و در 

ــد. ــق گام بردارن ــوع تحقی ــات موض ــط ادبی بس

Fig. 19. Logic governing the differential growth algorithm in the process of producing the architectural form of the 
third experiment
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Figure 17. Growth process of the architectural form generated based on the differential growth algorithm in the third experiment.  
 
 

 
 
 

Figure 18. Hypothetical exhibition booth form from the differential growth process of simulation experiments . 
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3. John von Neumann
4. Stanislaw Ulam
5. Nils Barricelli
6. Complex Sys tems
7. Genetic Algorithm
8. Evolutionary Computation
9. John Holland
10. Problem-Solving

Generative Algorithm .11: الگوریتـم مجموعـه مشـخصی از دسـتورات  
کـرده،  دریافـت  ورودی  عنـوان  بـه  را  اطلاعـات  کـه  اسـت  رایانـه  زبـان  بـه 
پـردازش می کنـد و پاسـخ آن را در خروجـی بـه مـا ارائـه می دهـد. در ایـن 
راسـتا الگوریتم هـای زایـا در معمـاری، الگوریتم هایـی هسـتند کـه تـوان تولیـد 
پاسـخ های متعـدد طراحـی را از طریـق تکثیرعناصرتکـرار شـونده بـا روش هـای 

الگوریتمیـک را دارنـد .
12. L-sys tem (the Lindenmayer Sys tem)
13. Aris tid Lindenmayer

14. Fractal Theory
15. Felix Hausdorff 
16. Benoit B. Mandelbrot
17. Self-Similar
18. Michael Hensel
19. Achim Menges
20. Michael Weins tock
21. Emerging Design Principles
22. Morphogenesis
23. Morpho-Ecology
24. Andrew Kudless
25. Material Assemblies

برمبنـای گسـترش و توسـعه یـک  ایـن پـروژه تحقیقاتـی،   :Manifold  .26
سیسـتم لانـه زنبـوری اسـت کـه از طریـق سیسـتم طراحـی زایـا بـا محاسـبه 

پارامترهـای دخیـل در شـکل گیری هندسـه در مـواد شـکل گرفتـه اسـت.
P_ Wall .27: پـروژه دیـوار پـی، بر مبنای تاثیر عوامل محیطی در شـکل گیری 
فـرم مـواد، بـه تولیـد واحدهـای سـلولی بـا شـکل های متنـوع می پـردازد که در 

کل بـه یـک سیسـتم واحد تبدیل می شـوند.
C_Wall .28: یـک پـروژه تحقیقاتـی در مـورد  تجمیـع واحدهای  سـلولی در 

یـک سیسـتم سـازه ای بـا اسـتفاده از الگوریتـم ورونویی می باشـد.
29. Voronoi Algorithm
30. Honeycomb Sys tem
31. Chris Bosse
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32. Optimization Technique
33. Entry Paradise Pavilion Project 

Digital Origami .34: این پروژه در دانشـگاه فناوری سـیدنی توسـط کریس 
بـاس، در سـال 2007 بـا هـدف آزمایـش تاثیـر هـوش کوچکترین واحـد بر کل 
سیسـتم در تولیـد فرم هـای طبیعـی هماننـد صخره ها در اکوسیسـتم کـه در آن  
اجـزای منفـرد در همزیسـتی بـا یکدیگـر ارتبـاط برقـرار می کننـد و ایجـاد یک 
سیسـتم سـازمانی بزرگتـر و پایـداری آن بـه هـوش آن هـا بسـتگی دارد، صورت 

پذیرفـت. در ایـن پـروژه از 350 واحد تشـکیل دهنده اسـتفاده شـده اسـت.
35. Neri Oxman
36. Materialecology
37. Jenny Sabin
38. Peter Lloyd Jones
39. Labs tudio

از  کار گیـری مجموعـه ای  بـه  زایشـی  Generative Design: طراحـی   .40
قوانیـن یـا همـان الگوریتـم بـرای تولیـد یـک طرح یـا آنچـه می تواند بـه عنوان 
فـرم معمـاری نامیده شـود، می باشـد. طوری که در طـول فراینـد طراحی، طراح 
بـه جـای تعامـل مسـتقیم بـا محصول، بـا منطـق حاکم بـر تولید محصول سـرو 

کار دارد.
41. Adaptive Building Skins
42. Material Assemblies

Branching Morphogenesis .43: ایـن پـروژه نمونـه ای از انتقال اطلاعات 
مربـوط بـه داده هـای زیست شناسـی بـرای تولیـد  هندسـه و فـرم معمـاری می 
باشـد کـه در قالـب فعالیت پژوهشـی مشـترک میان معمـاری و زیست شناسـی 
توسـط جنـی سـابین به عنوان معمـار و پیتر لویـد جونز به عنوان زیست شـناس 
صـورت پذیرفتـه اسـت. در ایـن اثـر، روابط جـزء به کل شـبکه بندی ایجاد شـده 
در سـلول های عروقـی ریـه بـه وسـیله تصویربـرداری از آن هـا بررسـی شـده و 
دریـک فرآینـد تولیـد فـرم، بـه صـورت 5 لایه بهم پیوسـته بـا بیـش از75000 

اتصال کابلی سـاخته شـده اسـت.
Poly Thread .44: پلـی تریـد در یـک فرآینـد اکتشـافی سـاخت و تولیـد  
رایانشـی دیجیتـال  از طریـق نرم افـزار هـای پارامتریـک بـر پایـه مدل سـازی 
ریاضـی و بـا الهـام از شـبکه بندی های موجـود در طبیعـت در سـال 2016 انجام 
گرفتـه اسـت و در حـال حاضـر در مـوزه هنـر سـن خـوزه بـه نمایـش گذاشـته 

است. شـده 
Ground Subs tances .45: ایـن پـروژه بر پایه طراحی سـطوح، توسـط جنی 
سـابین و انـدرو لوسـیا بـه  عنـوان معمـار بـا همراهـی پیتـر لویـد جونـز و آنـت 
فیـرو بـه عنـوان زیست شـناس در قالـب یـک پژوهـش تجربـی تولیـد هندسـه 
سـطح از طریـق مدل سـازی دیجیتـال و بـا اسـتفاده از فـن آوری پیشـرفته در 
بررسـی  زیست شـناختی  سیسـتم های  در  را  سـطوح  رفتـار  سـه بعدی،  چـاپ 
می کنـد. مـدل نهایـی از 146 قطعـه چـاپ سـه بعدی متصـل به هم بـا میله های  

آلومینیومـی و کابل تشـکیل شـده اسـت.
46. Nonlinear Fabrication
47. Self-Assembly
48. Individual
49.Type

Deoxyribonucleic Acid .50: اسـید دزوسـی ریبونوکلئیک نام کامل دی 
ان ای می باشـد.

DNA .51: دی ان ای، بـه عنـوان پایـه بیولوژیکـی تکامـل و رشـد، یـک پلیمر 
طولانـی اسـت کـه سـاختار آن شـباهت بـه یـک نردبـان دارد کـه بـرای ایجـاد 
مارپیـج دوگانـه خـم شـده اسـت. دسـتور عمـل رشـد از طریـق دی ان ای بـه 

پروتئین هـا ترجمـه شـده و اجـرا می گـردد.
RNA .52: در طـول فراینـد انتقـال اطلاعـات، ارتبـاط میـان جفـت پایه هـا باز 
می شـود و قطعـه ویـژه ای بـه نـام آر ان ای کپـی می شـود. در خـارج از هسـته 
سـلول، اطلاعـات ارائـه شـده توسـط آر ان  ای بـرای تولیـد پروتئیـن اسـتفاده 
می شـود کـه بـه نوبـه خـود مسـئولیت فرآیندهـای رشـد در  ارگانیسـم ها را بـه 

دارند. عهـده 
Adenine, Thymine, Cytosine and Guanine .53: ستون فقرات دی 
ان ای از مولکول هـای شـکر و فسـفات تشـکیل شـده اسـت که چهـار جفت پایه 
اتصـال را حمـل می کننـد. توالـی این واحدهـا، یعنی آدنیـن، تیمین، سـیتوزین 

و گوانیـن، کُـد را تشـکیل می دهد. 
54. Hyacinth
55. Morph
56. Form
57. Genesis
58. Creation
59. C.H. Waddington
60. Natural Morphogenesis
61. Evolutionary Development and Growth
62. Developmental Biologists
63. Mathematical and Computational Models

64. Computational and Mathematical Models
Morphogenetic Growing .65: در زیست شناسـی، کلمه مورفوجنسـیس 
در معنـای وسـیع کلمـه اغلـب جهـت اشـاره بـه بسـیاری از جنبه هـای رشـد و 
مکانیسـم حاکـم بـر آن بـه کار مـی رود،  الگوگیـری از ایـن فرآینـد می توانـد در 

مدل سـازی پدیده هـا بـکار گرفتـه شـود.
بصـری  برنامه نویسـی  محیـط  و  زبـان  یـک  گراسـهاپر   :Grasshopper  .66
اسـت کـه در داخـل برنامـه راینو اجـرا می شـود. این برنامه توسـط دیویـد روتن 
در رابـرت مـک نیـل و همـکاران ایجـاد شـد کـه در درجـه اول بـرای سـاخت 

الگوریتم هـای زایـا اسـتفاده مـی شـود.  
Rhinoceros .67: برنامـه طراحـی سـه بعدی رایانـه ای کـه افزونـه گراسـهاپر 
بـر روی آن قابلیـت نصـب و اجـرا دارد. ایـن برنامـه توسـط دیویـد روتـن ایجـاد 

است.   شـده 
68. Differential Growth
69. Mesh

Morphogenetic Growing .70: جیروئیـد یکـی از انـواع سـطوح حداقلی 
می باشـد کـه به شـکل تکـرار شـونده سـه گانه  از بینهایت سـطوح بهم پیوسـته 

می توانـد حاصـل گـردد که توسـط آلن شـوئن در سـال 1970 کشـف شـد.
71. Lowpoly
72. Cons trains
73. Initial Statement
74. Topology
75. Crv

تشکر و قدردانیتشکر و قدردانی
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

تعارض منافعتعارض منافع
نویسـندگان اعـلام می دارنـد کـه در انجـام ایـن پژوهـش 
هیچ گونـه تعـارض منافعـی بـرای ایشـان وجود نداشـته اسـت.

تاییدیه های اخلاقیتاییدیه های اخلاقی
نویسـندگان متعهـد می شـوند کـه کلیۀ اصـول اخلاقی 
انتشـار اثر علمی را براسـاس اصول اخلاقـی COPE رعایت 
کرده انـد و در صـورت احـراز هـر یـک از مـوارد تخطـی از 
اصـول اخلاقـی، حتـی پـس از انتشـار مقالـه، حـق حـذف 

مقالـه و پیگیـری مـورد را بـه مجلـه می دهنـد.

منابع مالی/ حمایت هامنابع مالی/ حمایت ها
موردی توسـط نویسندگان گزارش نشده است.

مشارکت و مسئولیت نویسندگانمشارکت و مسئولیت نویسندگان
در  مسـتقیم  به طـور  می دارنـد  اعـلام  نویسـندگان 
مراحـل انجـام پژوهـش و نـگارش مقالـه مشـارکت فعـال 
داشـته  و بـه طـور برابر مسـئولیت تمام محتویـات و مطالب 

می پذیرنـد. را  مقالـه  در  گفته شـده 
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